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RESUMEN

En esta tesis se realiz6 un analisis bibliométrico y un analisis de patentes para estimar el nivel de
madurez cientifica y tecnoldgica de la ozonizacion catalitica en el tratamiento de aguas residuales.
Debido a que existen diversas formas de abordar estos anélisis, se realizé6 un compendio de los
indicadores mas importantes hallados en la literatura y se consolidaron para estimar el ciclo de
madurez tecnologica. Los analisis se realizaron a partir de publicaciones de la base de datos Scopus
y patentes de Questel-Orbit. Los datos se trataron mediante el software Orbit Intellixir de la
empresa Questel-Orbit para analitica de datos.

Se evidencio que China es el pais con mayor nimero de publicaciones y patentes, sin embargo, su
impacto (cuantificado a través de las citaciones de los documentos producidos) es menor en
relacion con otros paises con menos documentos, como Esparfia, Portugal y Estados Unidos. El
analisis de conceptos y palabras clave permitio determinar que, si bien la 0zonizacion catalitica se
viene investigando desde los afios 70s, todavia existen importantes inconsistencias en los
mecanismos de reaccion propuestos, lo que ha dificultado su adopcion a escala industrial como
tecnologia de tratamiento de aguas residuales.

Finalmente, se estimo que la ozonizacion catalitica como campo de estudio cientifico y tecnologia
se encuentra en un nivel de madurez cientifica del 24%, lo cual corresponde con la etapa de
crecimiento segun el TLC y de madurez tecnoldgica del 50%, que corresponde con una etapa de
madurez temprana. Esto indica que la tecnologia todavia es atractiva y posee un rango de tiempo
amplio para la investigacién y desarrollo, tanto por parte de investigadores y académicos, como
industriales.

Palabras clave: ozonizacion catalitica; tratamiento de aguas residuales; analisis bibliométrico;
analisis de patentes; nivel de madurez tecnoldgica.



INTRODUCCION

El agua es un recurso basico y fundamental para garantizar la vida en el planeta. Aunque
los recursos hidricos (aguas superficiales y subterraneas) se renuevan con el ciclo del agua, las
actividades humanas han perturbado en gran medida este equilibrio, produciendo variaciones en la
dinamica del agua. En este sentido, utilizando un conjunto de modelos climéticos y escenarios
socioeconomicos, el WRI (World Resources Institute) realizo un estudio en el que predice que para
el aflo 2040 existira estrés hidrico en 167 paises, debido al crecimiento demografico y econémico,
y se espera que al menos unos 33 paises lo afronten de manera severa (Mekonnen & Hoekstra,

2016).

Para hacer frente a esta situacion, las economias mundiales (especialmente las de los paises
desarrollados) han recurrido a la reutilizacion de aguas residuales, las cuales deben pasar por
tratamientos previos para su posterior utilizacion. Los tratamientos convencionales generalmente
se dividen en dos etapas: una primera etapa de remocién de macroparticulas y una segunda etapa,
en la que ya sea por métodos fisicoquimicos o bioldgicos, se rompen cadenas de compuestos
complejos. Sin embargo, con el fin de reutilizar o verter de manera segura las aguas residuales, se
deben considerar algunos parametros fisicoquimicos que no se cumplen al finalizar estas etapas de

tratamiento.

Los compuestos que perduran después de estas etapas se conocen con el nombre de
contaminantes emergentes (CE por sus siglas en inglés) o contaminantes de preocupacion
emergente (CECs), los cuales son quimicamente estables y no biodegradables, generalmente

toxicos, cancerigenos y mutagenos en composiciones que van desde los ngL? hasta los pg L™



(Macias-Quiroga et al., 2021). Para poder remover los CECs han surgido un grupo de nuevas

tecnologias que forman parte de lo que se denomina “Tratamientos avanzados de aguas residuales”.

Si bien todas las tecnologias que se enmarcan actualmente dentro de estos tratamientos
avanzados tienen sus ventajas, esta tesis pretende centrarse en el analisis de una de ellas, la
ozonizacion catalitica (OC), la cual ha recibido intensa investigacién durante los Gltimos 20 afios
por haber demostrado altas eficiencias en el tratamiento de aguas residuales sintéticas y reales
(Beltrén et al., 2005; Ikhlag et al., 2019; Nakrst et al., 2011; Psaltou & Zouboulis, 2020). A pesar
de esto, todavia existe una falta de comprensién con respecto al mecanismo de reaccién detallado

que tiene lugar, lo cual dificulta su escalamiento e industrializacion (J. Wang & Chen, 2020a).

Con el objetivo de determinar el estado en el que se encuentra el desarrollo cientifico y
tecnoldgico de la OC, esta tesis pretende evaluar la tecnologia en términos de publicaciones y
patentes, teniendo en cuenta que ademas de las publicaciones, las patentes constituyen una métrica
critica de la innovacion y una piedra angular de la comercializacion de nuevas tecnologias, ademas
de que brindan informacion relevante para analizar productos tecnoldgicos; sin embargo, su
aplicacion para la toma de decisiones, tanto a nivel académico como industrial, todavia no es

comun en todos los frentes de investigacion innovadores (Smith, 2018).

Es por ello que debido a que hasta el momento no se han realizado estudios patentométricos
alrededor de la OC, esta tesis también pretende proponer una metodologia unificada con
indicadores existentes y nuevos para realizar e interpretar analisis bibliométricos y de patentes con
el objetivo de estimar tendencias mundiales, dominios tecnoldgicos, principales paises,
instituciones y competidores, estado de madurez y realizar pronosticos de cualquier tecnologia. De

igual manera, como parte integrante de esta tesis, se anexa un articulo ya publicado en la revista
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Ingenieria y Competitividad por los autores (Angel-Ospina & Machuca-Martinez, 2022), el cual

funciona como acercamiento inicial al analisis de la OC y a la metodologia propuesta.
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1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Los problemas generados por la escasez de agua potable en los paises en vias de desarrollo
son extremadamente graves, ademas de resultar muy numerosos y variados: enfermedades,
hambrunas, guerras, etc. Actualmente, 2.500 millones de personas (36% de la poblacion mundial)
viven en zonas de alto "estrés hidrico™ y mas del 20% del PIB global ya se produce en zonas en
riesgo de escasez de agua (Fortufio, 2017). El estrés hidrico se refiere no sélo a la escasez fisica de
agua, sino a la escasez econémica, que esta relacionada con la falta de disponibilidad de agua de
calidad que pueda utilizarse plenamente con fines productivos (FAO, 2013). Segln estimaciones
del Banco Mundial, las tasas de crecimiento econémico de algunas regiones podrian reducirse
hasta un 6% del PIB en 2050, como consecuencia de pérdidas vinculadas con el agua en las

esferas de agricultura, salud, ingresos y propiedad (The World Bank, 2021).

En vista de esta situacion, la recoleccion, tratamiento y reutilizacion de aguas residuales
han pasado de ser procesos opcionales a obligatorios en la mayoria de los paises del mundo (Mateo-
Sagasta, 2013). Debido a que los tratamientos convencionales no permiten la remocion completa
de compuestos persistentes como los CECs, han surgido tratamientos avanzados para aguas
residuales, entre los que se encuentran los Procesos Avanzados de Oxidacion (PAOs), que incluyen
la ozonizacion catalitica (OC), la ozonizacion fotocatalitica (OFC), fenton, electrooxidacion,
ultrasonido, fotocatalisis, radiacion ionizante, oxidacion basada en membranas y otros procesos
combinados (Krishnan et al., 2021). La eleccién de alguna de estas tecnologias depende en gran
medida de la “sostenibilidad” de la misma, es decir, que la tecnologia cumpla con (i) bajo
requerimiento de energia (ii) economia circular y reduccion de desperdicios, (iii) mejor desempefio

y eficiencia en la remocion y (iv) facil escalamiento (Krishnan et al., 2021).
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Si bien la produccidn bibliografica alrededor de la OC ha permitido establecer estimaciones
sobre los requerimientos energéticos y las eficiencias de remocion (Aggarwal & Chandra, 2021;
Crousier et al., 2016; Dang et al., 2020a; Fontanier et al., 2005; Kasprzyk-Hordern et al., 2003a;
Kolosov et al., 2018; Lara-Ramos et al., 2022; Nawrocki & Kasprzyk-Hordern, 2010; J. Wang &
Chen, 2020b), la configuracion de equipos mas idonea, su combinacion con otras tecnologias en
orden de favorecer la reduccién de desperdicios, la sintesis y reutilizacion de catalizadores y el
escalamiento de la tecnologia, han sido problemas latentes dentro de estas investigaciones. Mas
aun, surge la pregunta de si se estd tomando en cuenta el desarrollo de patentes que ha tenido lugar
alrededor de la OC, ya que el mismo puede servir como indicativo de las tendencias de

investigacién, empresariales y tecnoldgicas que se estan produciendo en el mercado mundial.

Una breve revision de la literatura permitié determinar que las publicaciones han
aumentado exponencialmente desde hace méas de 20 afios y que el patentamiento de la tecnologia
se encuentra en auge, sin embargo, no se encontrd ningun documento que articule y relacione lo
encontrado en ambas fuentes (publicaciones y patentes), por lo cual, una tesis que permita realizar
la determinacion de patrones en la evolucidn de los principales conceptos y dominios cientificos y
tecnoldgicos aportaria informacion relevante que permita la unificacion de conceptos y la

identificacion de sectores aptos para inversion en investigacion y desarrollo (1+D).
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2. JUSTIFICACION

El tratamiento y reutilizacion de aguas residuales es una actividad que requiere una intensa
inversion de capital, tanto inicial como operativo. Los recursos financieros que se necesitan para
ejecutar este tipo de proyectos, generalmente, estan por encima de los presupuestos nacionales de
muchos paises del mundo, sin embargo, debido a la situacion creciente de escasez de agua 'y a la
actual preocupacion por parte de ciertos sectores sobre el acceso al recurso, el paradigma del
tratamiento y la reutilizacion de agua se perfila cada vez mas como un motor de crecimiento,
empleo y una oportunidad de fomentar el financiamiento innovador, asi como nuevos modelos de
negocio que puedan atraer al sector privado para financiar infraestructura nacional (Rodriguez et

al., 2020).

Actualmente, muchas organizaciones estan realizando asociaciones, grupos de trabajo y
esfuerzos de colaboracion para identificar rapidamente tecnologias emergentes que, como la OC,
resultan prometedoras, no sélo en el tratamiento y reutilizacion de las aguas residuales, sino
también en la generacion de valor agregado (Pablo, 2020). La OC es una tecnologia amigable con
el medio ambiente, eficiente en la remocion de CECs, y, al mismo tiempo, presenta costos
operativos asequibles para su implementacion a gran escala (J. Wang & Chen, 2020b). Estudios
recientes sugieren que la utilizacion de nanocatalizadores desarrollados para procesos de OC,
también se podrian utilizar para fabricar otros materiales, lo que implica la creacion de nuevas
lineas de investigacion, nuevos stakeholders e involucrados y nuevas fuentes de financiacion (Giwa

etal., 2021).

En términos del analisis de patentes, los lideres empresariales e instituciones publicas son

los primeros interesados en conocer el estado de las tecnologias antes de invertir sus recursos en
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ellas. De acuerdo con la WIPO (Organizacion Mundial de la Propiedad Intelectual en espafiol), el
desarrollo de un mapeo sisteméatico de patentes es necesario para entender el progreso de una
tecnologia especifica (informacion importante, tanto para los emprendedores en el campo, como
para las instituciones financiadoras) e identificar agentes clave como competidores, socios
ascendentes y descendentes, posibles adquisiciones/adquirentes y sus tenencias, y tendencias de
propiedad intelectual (WIPO, 2020). De igual forma, este analisis es una herramienta importante
en el seguimiento de la evolucién de la tecnologia en relacién con el desarrollo activo de I+D, lo
cual representa una gran oportunidad para empresas que trabajan en base a capitales de riesgo

(WIPO, 2022).
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3. OBJETIVOS

4.1. OBJETIVO GENERAL
Analizar el estado de madurez cientifica y tecnoldgica de la ozonizacién catalitica (OC) en el

tratamiento de aguas residuales mediante bibliometria y mapeo sistemético de patentes al afio 2022.

4.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS
e Proponer la aplicacion de una metodologia unificada para el analisis de publicaciones y
patentes que pueda ser aplicable a otros tipos de tecnologias existentes.
e Estimar las tendencias en investigacion cientifico-tecnoldgicas mediante la identificacion
de conceptos, dominios tecnoldgicos, paises y competidores.
e Evaluar la aplicacion de diferentes modelos de curva S para determinar el nivel de madurez

tecnoldgica de la OC.
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4. MARCO TEORICO

4.1.  Antecedentes generales de la investigacion

La OC se ha investigado de manera importante desde el siglo pasado. (Hill, 1949) llevé a
cabo una investigacion en la que utilizé un catalizador de cobalto (Co?*) y encontr6 que podia
promover la descomposicion de Oz para producir radicales *OH en medio acido (acido acético o
percldrico). De igual manera, (Hewes & Davison, 1972) investigaron el tratamiento de aguas
residuales municipales utilizando metales de transicion (Co?*, Ti?*, Mn?*, etc) como catalizadores
y encontraron buenos resultados en la remocién de carbono orgénico total (COT). Subsecuentes
investigaciones demostraron que los radicales *OH se forman tras la descomposicion catalizada de
Os através de iones OH™ en agua, y que las velocidades relativas con las que los sustratos organicos
compiten entre si por consumir los intermedios oxidativos son més altas que las del Oz por si solo

(Hoigné & Bader, 1976).

Seguidamente, durante la década de los 80, otros autores identificaron compuestos como
los carbonatos, bicarbonatos y materia organica natural (normalmente presente en las aguas
residuales), que secuestraban los radicales *OH, inhibiendo la efectividad en la degradacion de los
compuestos (Chelkowska & Grasso, 1989). Para solucionar estos problemas, estudios realizados a
finales de los 90 (Kaptijin, 1997; Logemann & Annee, 1997; Zaror, 1997) identificaron que el uso
de catalizadores y otros materiales como el carbén activado mejoraba la eficiencia del proceso de
ozonizacion en fase acuosa y demostraron que la generacion de radicales *OH en el medio podria

disminuir las limitaciones de velocidad y selectividad ocasionadas por la utilizacion de Os.

En cuanto a los modelos de anélisis y prondstico tecnoldgico, tradicionalmente se han

utilizado indicadores de innovacion basados en insumos, los cuales se refieren a aquellas medidas
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que analizan los insumos de los procesos de innovacion, como los gastos de 1+D (Dangelico et al.,
2010; Hargadon & Sutton, 1997; Rogers, 1998), sin embargo, estos datos estan disponibles solo
para industrias especificas o aplicaciones generales, y no exhiben siempre una relacion directa con
los resultados de la innovacion (Semenoglou et al., 2021). Por este motivo, los indicadores basados
en resultados, que tienen en cuenta los resultados de las actividades de innovacion, como, por
ejemplo, patentes, publicaciones, prototipos, nuevos productos, etc., se han convertido en valiosas
fuentes de informacion para estudiar la dindmica innovadora de una tecnologia (Albino et al., 2014;

Semenoglou et al., 2021).

En el caso de las publicaciones, el término bibliometria se utilizd por primera vez en 1960
en el Journal of Documentation (Broadus, 1987) y fue definida en su momento como la aplicacion
de métodos matematicos y estadisticos al procesamiento de informacion en libros y otros medios
de comunicacién. Sin embargo, el termino evolucion6 en los proximos afios y al aplicarse al
procesamiento de informacion contenida en publicaciones cientificas se le llamo cienciometria, lo
cual causé confusion y ambiguedad en el uso ambos términos (Broadus, 1987). Hoy en dia, la
bibliometria se puede utilizar para comprender el pasado, e incluso, pronosticar el futuro de una
tecnologia, un producto, una investigacion, etc., (Donthu et al., 2021). La bibliometria ayuda a
explorar, organizar y analizar grandes cantidades de datos historicos ayudando a los investigadores
a identificar "patrones ocultos” que pueden ayudar en el proceso de toma de decisiones (Nobanee

etal., 2021).

En cuanto a las patentes, los cimientos de la Propiedad Intelectual (PI) y el sistema de
patentes actual se establecieron en la revolucion industrial, especificamente con las batallas legales
alrededor de la maquina de vapor de James Watt, en donde quedaron determinadas las condiciones

por las cuales se pueden otorgar patentes por mejoras de una maquina ya existente o ideas o
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principios sin aplicacion préactica especifica (Valdés & Zaror, 2005). Méas adelante, en 1883, los
sistemas de patentes se internacionalizaron a través de convenio de Paris y mas recientemente,
desde el afio 1980, se desarrollaron las primeras oficinas de patentes internacionales: la Oficina
Europea de Patentes (EPO) y la Organizacion Mundial de Propiedad Intelectual OMPI o WIPO,

por sus siglas en inglés (EPO, 2020).

Varios estudios demuestran que la bibliometria y la patentometria son métodos similares
utilizados con un mismo propdsito: observar la evolucién de un tema o tecnologia especifica y
realizar pronosticos (Daim et al., 2006). En este sentido, enfocando la patentometria alrededor de
tecnologias de tratamiento de aguas residuales se encuentran estudios como los de (Hara et al.,
2016), (Lee, 2007), (Linley et al., 2013) y (Muscetta & Russo, 2021), quienes lo aplicaron a
tecnologias magnéticas, fotocatalisis, tratamientos electroquimicos y tratamientos bioldgicos,
respectivamente; sin embargo, a la fecha no se encontraron analisis de patentes enfocados a la

ozonizacion o a la OC.

A nivel nacional, el grupo GAOX de la Universidad del Valle (Colombia), ha investigado
extensamente sobre PAOs desde el afio 2013 y en OC desde el afio 2019 aproximadamente, con
publicaciones resaltantes como las de (Mueses et al., 2013) y (Lara-Ramos et al., 2021),
respectivamente. En cuanto a patentes, GAOX registro y publicd en el afio 2014 la patente con
clasificacion IPC/CPC C02F9/14 numero CO 7120274 Al (Machuca-Martinez et al., 2014), la cual
esta relacionada con un proceso de OC heterogénea de lixiviados y aguas residuales industriales

empleando un catalizador magnético.
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4.2.  Ozonizacién Catalitica (OC)

El Oz es una molécula inestable compuesta por 3 4&tomos de oxigeno. Tiene un potencial
oxidante de 2,07 V, por lo que cual se ha utilizado desde finales del siglo XIX en la degradacién
de contaminantes organicos (Angel-Ospina & Machuca-Martinez, 2022; Lara-Ramos et al., 2022).
El Os reacciona de dos formas con el contaminante: primero por un ataque electrofilico directo
(mecanismo de reaccion directa), segundo por atraccion indirecta con el radical hidroxilo (+OH)

como oxidante primario (mecanismo de reaccién indirecta), como se observa en la Figura 1.
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Figura 1. Mecanismo de reaccién de la ozonizacion catalitica (a) Especies en rojo son productos de
reaccion y especies oxidantes producto de la descomposicion de Os. Re y ROO- son intermediarios que
pueden funcionar como radical (b) El catalizador permite la descomposicion del Oz por el mecanismo
directo y la generacion de «OH por el mecanismo indirecto. Fuente: adaptado de (Issaka et al., 2022;

Lara-Ramos et al., 2022)

Los catalizadores utilizados en la OC permiten mejorar o incluso, superar, algunas
desventajas de la ozonizacion, como la baja solubilidad en agua del Os, la oxidacién parcial de

CECs y contaminantes organicos y la generacion de subproductos de desinfeccion toxicos (Issaka
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etal., 2022; Y. Wang et al., 2019). Autores como (Ghuge & Saroha, 2018) estudiaron la aplicacion
de OC en distintas matrices de agua y encontraron que las aguas provenientes del sector textil y
petrolero son las que mas estudios reunen (Figura 2).
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Figura 2. Ozonizacion catalitica en efluentes de aguas residuales industriales al afio 2015. Fuente:

adaptado de (Ghuge & Saroha, 2018)
4.2.1. Tipos de Ozonizacion Catalitica

De acuerdo a la forma en la que se presente el catalizador en el medio, la OC puede ser
clasificada como homogénea (que utiliza Os en fase acuosa junto a metales de transicion disueltos)
0 heterogénea (en donde existe un sistema de 3 fases (gas-sélido-liquido), en el cual la fase sélida
puede ser un catalizador metélico (6xidos de manganeso, hierro, aluminio, titanio, etc)
inmovilizado en un soporte y la fase liquida es el agua residual en donde se burbujea la fase gaseosa,

que incluye el O3) (Angel-Ospina & Machuca-Martinez, 2022).
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La OC homogénea se lleva a cabo a través de las siguientes etapas (Psaltou et al., 2021):

1.

La presencia de iones metélicos disueltos puede descomponer el Os; y, por tanto,
potenciar la produccion de radicales *OH, que posteriormente pueden oxidar mas
eficazmente los compuestos organicos.

Los iones metélicos agregados pueden crear complejos intermedios con los compuestos
organicos objetivo; y, por tanto, favorecer su posterior oxidacion por parte del Os.

La presencia de metales disueltos en condiciones altamente oxidantes puede dar lugar
a la formacion de 6xidos/oxihidroxidos en el rango de nanoescala (1-5 nm), lo que
mejora la descomposicion del Os; y la produccion de radicales *OH. Estas

nanoestructuras convierten la OC homogénea en heterogénea.

Por otro lado, la OC heterogénea se lleva a cabo a través de las siguientes etapas (Lara-

Ramos et al., 2022; Nawrocki & Kasprzyk-Hordern, 2010):

1.

2.

3.

Aproximacion del Os a la superficie del catalizador.

Las moléculas organicas se adsorben en la superficie del catalizador.

Se producen reacciones en la superficie del catalizador y se generan productos
adsorbidos.

Se desorben los productos de reaccion del catalizador al medio liquido.

La Figura 3 muestra el efecto de ambos tipos de OC en la degradacion de contaminantes.

Un ejemplo de ambos tipos de OC se puede observar en el estudio de (Y. Wang et al., 2019),

quienes utilizan catalizadores basados en nanotubos de carbono enlazados con iones de manganeso

(Mn?*), en donde los autores afirman que la principal diferencia entra ambos tipos de OC es la

capacidad de reutilizacion del catalizador. Debido a que los catalizadores entran en contacto con
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los contaminantes solo en la interfase liquido-sélido, los rendimientos de la OC homogénea pueden
ser superiores a los de la heterogénea en términos de transferencia de masa, sin embargo, los
catalizadores homogéneos son dificiles de recuperar, lo cual implica limitaciones operativas y

econdmicas para el proceso.

Catalizador Catalizador no disuelto o
disuelto soportados

L =
£ iy
A Actividad 4 sitios activos

Figura 3. Comparacién entre ozonizacién catalitica homogénea y heterogénea. Fuente: propia

En las ultimas décadas, para mejorar la transferencia de masa en la catélisis heterogénea se
han fabricado catalizadores y/o soportes porosos, los cuales podrian reducir la resistencia a la
difusion, favoreciendo la transferencia de masa en los sitios activos del catalizador (Parlett et al.,

2013).

De igual forma, existe bibliografia contradictoria sobre la forma de las ecuaciones cinéticas
que rigen ambos procesos, sin embargo, se han observado algunas expresiones en comun (Parlett
et al., 2013; B. Wang, Zhang, Wang, Xiong, Tian, et al., 2019; Wu et al., 2008) que a rasgos
generales permiten obtener las Ec.1 y 2 para OC homogénea y heterogénea, respectivamente. Es
importante resaltar que a pesar de que el término de adsorcion predomina en los sistemas
heterogéneos, los sistemas homogéneos también pueden incluirlo por la formacion de

oxidos/oxihidréxidos que permiten que la OC homogénea se transforme en heterogénea. Algunos
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estudios incluso sugieren que ambos tipos de ozonizacién pueden ocurrir simultdneamente,

dependiendo del tipo de catalizador utilizado (J. Yang et al., 2019).

I = ko, [A][05] + keou[A][+ OH] 1)

—_—= k03 [A][O3] + k.ou[A][* OH] + (%)ads (2)

En donde A es el contaminante, ko, Y k.oy son las velocidades de reaccion que siguen las

reacciones de degradacion directas e indirectas (Ec.1 y 2), respectivamente, las cuales varian

dependiendo del tipo de catalizador utilizado, el pH del medio, el tipo de contaminante, entre otros
factores; y, el término (%)ads, el cual se refiere a la contribucion en la degradacion que siguen

los contaminantes por accion de la oxidacion catalitica. Finalmente, es importante resaltar que
autores como (Nawrocki, 2013b), sefialan que, aunque estas expresiones cinéticas parecen ser las
mas aceptadas, es importante no perder de vista el papel del agua en la degradacion de los
compuestos y unificar todos los hallazgos realizados hasta ahora en materia de cinéticas de

reaccion, sin embargo, a la fecha no se han encontrado investigaciones orientadas a este fin.
4.2.2. Catalizadores

Los catalizadores utilizados pueden ser de distintos tipos dependiendo de su aplicacion, del
método de preparacion y de la concentracion requerida del mismo (Lara-Ramos et al., 2022).
Algunos de ellos son los metales de transicién disueltos, metales u 6xidos metalicos soportados
(Chenetal., 2011), minerales modificados con metales, como las perovskitas (Algburi et al., 2021)
y catalizadores no metalicos, como carbén activado, zeolitas, 6xidos de grafeno, nanotubos de

carbono, materiales ceramicos, etc. (Y. Wang et al., 2019; Zhao et al., 2009).
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Para el caso de la OC homogénea, los metales de transicion disueltos més utilizados son el
Fe (1), Fe(l11), Mn (11), Ni (I1), Co (1), Cu (11), Zn (11), y en menor medida, Cd (1), Ag (1), Cr (111)
(Lara-Ramos et al., 2022). Investigaciones previas sugieren gque estos metales reaccionan con el Oz
para formar un ién de 6xido metélico inestable y O2 (descomposicién de Oz). Luego, el primero
reacciona con agua para promover la formacion de radicales *OH (Kasprzyk-Hordern et al., 2003b;
J. Wang & Chen, 2020c). Otra via de reaccion posible involucra la formacion de complejos, los

cuales son més facilmente atacados por el Oz (J. Yang et al., 2019).

Para la OC heterogénea, diversos estudios han encontrado que el uso de Os junto con
catalizadores de Oxidos metalicos como MnO2, TiO2, Al203 0 soportados como Cu-Al203, Cu-
TiO2, Ru-CeO2, Fe203/ Al203, V-OITiO2, V-Ofsilica gel y TiO2/Al.Oz3 (Kasprzyk-Hordern et al.,
2003b; J. L. Wang & Xu, 2012a)mejoran exitosamente la remocion y mineralizacion de CECs,
siendo los catalizadores basados en Mg, Mn, Fe, Zn, Ti y Al los mas investigados. La eficiencia
del proceso depende en gran medida de las propiedades superficiales del catalizador y del pH de la
solucidn, el cual influye en las propiedades de los sitios activos (como los sitios acidos de Lewis y

los sitios &cidos de Bronsted) (B. Wang, Zhang, Wang, Xiong, Tian, et al., 2019).

En cuanto a los materiales que sirven de soporte, diversos estudios han investigado
materiales mesoporosos como el SBA-15, el MCM-41 y el MCM-48 a base de silice, cuya
estructura combina microporosidad con mesoporosidad (Chen et al., 2011; Eberhardt & Sihufe,

2013).

Se han investigado también materiales basados en carbono (CMs), los cuales provienen de
las investigaciones que indican que la combinacion de carbdn activado (AC) y Oz puede mejorar
la eficiencia de degradacion de contaminantes organicos, ya que se comporta al mismo tiempo

como un adsorbente y un catalizador (B. Wang, Zhang, Wang, Xiong, & Tian, 2019). Algunos son
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el carbon activado granular (GAC) (Gu et al., 2008), los 6xidos de grafeno (GO) y Oxidos de
grafeno reducido (r-GO) (Y. Wang et al., 2016b), nanotubos de carbono (CNTSs) (Soares et al.,
2015), nanotubos de carbono multipared (MWCNT) (Gongalves et al., 2013) y materiales

mesoporosos de aerogel de carbono como soportes (MCA) (Hu et al., 2016b).

Finalmente, por su facil obtencion y bajo costo, los minerales sélidos naturales, como arena
(Si), zeolita (Al, Si), lodo rojo (Fe, Si, Ti), goetita (Fe, Mn), perovskita (Ti, Ca) y turmalina (Na,
Ca, Fe, Al, Mg, Mn, Si), se han utilizado recientemente en la OC heterogénea de contaminantes
orgénicos. Los ultimos hallazgos muestran una fuerte dependencia de su actividad catalitica de las
caracteristicas quimicas y fisicas de su superficie, su concentracion en el medio liquido, el nivel de

pH de la mezcla de reaccidn y otros pardmetros (Inchaurrondo & Font, 2022).

4.2.3. Reactores

A escala de laboratorio (Figura 4a) y piloto (Figura 4b) un proceso de OC incluye cuatro
componentes principales: generador de Oz (un equipo en el que se producen descargas corona que
ionizan el O), suplemento de O o aire (compresor), contactor de Oz y un sistema de destruccion
de Os (Lara-Ramos et al., 2022). Dentro del reactor se incluye el catalizador que puede estar
disuelto en el agua residual (OC homogénea) o como una fase sélida separada (OC heterogénea),
sin embargo, en general, la OC heterogénea ha sido por mucho la mas investigada y aplicada en
los ultimos afios, debido a los costes adicionales que implican un postratamiento para remover los
restos de catalizador que permanecen luego de la OC homogénea (J. Wang & Wang, 2020). Si se
tuviera una OC homogénea, entonces al sistema se le agregaria una etapa adicional de recuperacién

de catalizador.
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Figura 4. Sistema de ozonizacion catalitica (a) Escala de laboratorio (b) Escala piloto. Fuente: adaptado
de (Lara-Ramos et al., 2022)

Entre los reactores de OC maés investigados se encuentran los reactores de lecho empacado

(PBR por sus siglas en inglés), los cuales pueden ser de lecho fijo o fluidizado. Por ejemplo,
(Naghizadeh et al., 2022) utilizaron un reactor de lecho fluidizado con un catalizador de
Al,O3/GAC para la remocion y mineralizacion de hidroclorotiazida, obteniendo eficiencias de
degradacion mayores al 90% con 10 minutos de operacién. Estos resultados fueron superiores a
otros procesos investigados por los autores en el mismo estudio, como la OC con GAC solamente
y la adsorcion con GAC. Otros reactores de lecho fluidizado que se han investigado recientemente
son el reactor de lecho empacado rotatorio (0 RPB por sus siglas en inglés) (Hu et al., 2016a) y el
reactor de agitacion de espuma rotatoria (RFSR), los cuales han mostrado buenas eficiencias de
remocion y rendimientos en términos de transferencia de masa, ademas de altas concentraciones

de O3z en el medio (Y.-C. Yang et al., 2021).
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En cuanto a reactores de lecho fijo, los autores (Cao et al., 2021) utilizaron un reactor con
microempaques fijos para la remociéon de fenol. Encontraron indicadores de remocidn cercanos al
90% y de mineralizacion del 50%, valores que mejoraban con niveles altos de pH (pH = 11) y con
mayores concentraciones iniciales de Os. Estos reactores se diferencian de los reactores empacados
convencionales por el tamafio de sus empaques, que oscila entre los 50-400 um (Navarro-Brull,
2018).

Se han observado también reactores cataliticos de membrana (CMR por sus siglas en inglés)
en el tratamiento de aguas residuales con OC. Autores como (Xu et al., 2022) utilizaron una
membrana de nanotubos de carbono (CNT por sus siglas en inglés) con MnO; obteniendo
resultados mayores al 75% de degradacion para azul de metileno con solo 20 minutos de
tratamiento, mientras que se alcanzd la mineralizacion completa del contaminante con 40 min de
proceso. Estos reactores también se han utilizado en patentes como la US20210039968 Al (Qian
et al., 2021), la cual consiste en un prototipo con un reactor de membranas de placa y marco
compuestas de CNT y 6xido de grafeno reducido (r-GO). Este tipo de reactores son los Unicos para
los cuales se ha realizado una revision de los conceptos mas importantes, por los autores (Psaltou
& Zouboulis, 2020).

Los reactores de burbujas y microburbujas también estan entre los mas comunes. Estos
sistemas consisten en un generador de microburbujas que alimenta la mezcla Os-agua residual al
medio catalitico y que mejoran no solo la transferencia de masa, sino la tasa de generacion de
radicales *OH (Khuntia et al., 2016). Autores como (Zhang et al., 2022) utilizaron OC homogénea
con iones metélicos de Mn (1) y permanganato en un reactor de microburbujas para estudiar la
cinética de la descomposicion del Oz y la subsecuente formacion de complejos metalicos con el
catalizador, los cuales son completamente mineralizados por el Oz. A continuacion la Figura 5

muestra un resumen visual de los reactores anteriormente mencionados.
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Figura 5. Reactores mas comunes de ozonizacion catalitica (a) reactor de lecho fluidizado (b) Reactor de
agitacion de espuma rotatoria (c) reactor de lecho fijo (d) reactor de membranas (e) reactor de
microburbujas. Fuente: adaptado de (Naghizadeh et al., 2022; Navarro-Brull, 2018; Xu et al., 2022; Y-

C. Yang et al., 2021; Zhang et al., 2022)

4.3.  Andlisis bibliométrico

Existen muchos métodos para identificar, analizar y sintetizar la literatura, que van desde
centrarse en el contenido de la literatura hasta centrarse en la forma en que se lleva a cabo la
investigacion y las caracteristicas de la publicacion (P. Gao et al., 2021). Por ejemplo, el campo de
la bibliometria o analisis bibliométricos (BA por sus siglas en inglés) tiene como objetivo analizar

la literatura publicada (libros, capitulos de libros, articulos cientificos y de revision, conferencias,
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editoriales, etc) utilizando técnicas cuantitativas o estadisticas para evaluar el impacto de un area
(Morales-Zapata et al., 2021), mientras que otros enfoques de sintesis de investigacion, como el
mapeo sistematico de la literatura (SLR por sus siglas en inglés), se centran en evaluar el contenido

de las publicaciones para obtener metainferencias entre estudios (Kalogiannakis et al., 2021).

En los ultimos afos, el BA también se ha utilizado para determinar el estado de un area de
investigacion especifica, lo que se conoce a menudo como su nivel de madurez, debido a que para
los investigadores es necesario conocer si el area de investigacion es nueva y altamente tedrica o
si se ha venido desarrollando de manera préactica y aplicable en orden de producir informacién

relevante para la comunidad cientifica (Keathley-Herring et al., 2016).

Las instancias de este tipo de evaluacién comparten algunas caracteristicas basicas, como
centrarse en los cambios a lo largo del tiempo, evaluar el desarrollo de un campo especifico
mediante la exploracion de los vinculos entre publicaciones, paises, puntos criticos de
investigacion, etc., y determinar el nivel de madurez a través de la literatura producida, la cual se
desarrolla desde una etapa altamente conceptual en la que la mayor parte de la investigacion es
exploratoria, pasando por la propuesta y validacion de marcos conceptuales, la exposicién a la
industria y, finalmente, la etapa mas avanzada en la que se realizan estudios cuantitativos, se
identifican las mejores practicas, se difunde informacion prescriptiva y terminologia consistente y

se explotan los conocimientos ya establecidos (Aleta et al., 2019).

4.4. Patentes
De acuerdo con la OMPI o WIPO (por sus siglas en inglés), una patente es un derecho
exclusivo que se concede sobre una invencion. En términos generales, una patente faculta a su

titular a decidir si la invencién puede ser utilizada por terceros y, en ese caso, de qué forma. Como
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contrapartida de ese derecho, el titular de la patente pone a disposicién del publico la informacién
técnica relativa a la invencion (WIPO, 2008). De la misma forma, al registrar la patente, el titular
adquiere el derecho exclusivo de impedir que su invencién pueda ser patentada y/o explotada por
terceros, sin embargo, la proteccién de la patente expira al cabo de 20 afios, a partir de lo cual se

vuelve pablica (WIPO, 2008).

4.4.1. Clasificacién Internacional de Patentes (IPC)

El IPC es una estructura jerarquica proveniente del sistema de clasificacion internacional
de patentes utilizado por la WIPO (WIPO, 2021) en su base de datos PATENTSCOPE. Cada IPC
consta de secciones, clases, subclases, grupos principales y subgrupos en orden de detalle (WIPO,
2021). Otro tipo de clasificacion es la CPC (Clasificacion Cooperativa de Patentes) de la base de
datos ESPACENET, la cual surge de un mutuo acuerdo entre la Oficina Europea de Patentes
(EPO), Estados Unidos, Reino Unido, Espafia, Suecia y China (Zikova, 2013). Hoy en dia, ambos
sistemas de clasificacion son los méas utilizados a nivel mundial para registrar patentes en cualquier

oficina del mundo. Ambos cddigos se resumen en la Tabla 1.

Tabla 1. Clasificacion IPC/CPC para ozonizacion catalitica en aguas y aguas residuales

Nivel Subdivisién Contenido Simbolo Nombre
1 Seccién A-H(IPC)oA-HeY C Quimica o metalurgia
(CPC)
2 Clase Numero de dos digitos 02 Tratamiento de aguas, aguas residuales o lodos
3 Subclase Letra mayuscula F Procesos para hacer que las sustancias quimicas dafiinas

sean inofensivas 0 menos dafiinas, efectuando un cambio
quimico en las sustancias

4 Grupo Numero de uno a tres 01 Tratamiento fisicoquimico
digitos
5 Subgrupo Al menos dos digitos 78 Con ozono (le precede el codigo 72 relacionado con
oxidacion)

Fuente: Adaptado de (Mailander, 2016)
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4.4.2. Dominio tecnoldgico

Los dominios tecnoldgicos son clasificaciones relacionadas con la informacion
proporcionada por el IPC, las palabras clave y la descripcion del cuerpo de la patente (OECD,
2009a) y se realiza generalmente a través de identificacion de texto. EI OST-INPI/FhG-ISI
(Observatoire des Sciences et Technologies, Institut National de la Propriété Intellectuelle) y el
Fraunhofer Institute for Systems and Innovation Research han propuesto una particion de los
campos técnicos a partir del IPC, que consiste en una lista de 30 categorias técnicas (Schmoch,
2008). En esta clasificacion, el cddigo C02 del IPC (ver Tabla 1), pertenece a tecnologias

ambientales, subdominio tecnolégico agrupado en el macrodominio Ingenieria de procesos.

4.4.3. Oficinas de patentamiento

Para obtener una patente de una invencion, la persona o institucion propietaria de la
invencion (una empresa 0 una institucion publica o privada) debe presentar una solicitud en la
oficina de patentes, ya sea de su pais o de un pais extranjero. Un solicitante que desee tener
proteccion de patentes en varios paises puede solicitar una patente en cada pais por separado, lo
que convierte la patente en una familia de patentes, las cuales protegen la misma invencion en

distintos paises y por ende, en distintas oficinas (OECD, 2009b).

Con el objetivo de esclarecer cuales son los paises, inventores, aplicantes, instituciones
publicas o privadas mas competitivas en términos de actividad tecnolégica, la OCDE estableci6 un
indicador conocido como “familia de patentes triadicas”, que corresponde a patentes que registran
un mismo invento de manera simultanea en las oficinas mas importantes del mundo: la Oficina
Europea de Patentes (EPO), la Oficina de Patentes de Japdn (JPO) y la Oficina de Patentes y Marcas

Registradas de EE.UU (USPTO) (OECD, 2009b). Las patentes registradas alli cubren aquellas
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invenciones que el solicitante espera que tengan un alto valor econdmico, ya que valen el costoso

proceso de solicitud en los mercados méas importantes del mundo (Sternitzke, 2009).

4.4.4. Analisis de patentes: una fuente de inteligencia de negocios

Los indicadores y estudios basados en datos de patentes como el andlisis de patentes, son
extremadamente diversos en cuanto al formato de publicacion (directorios estadisticos, informes
de politicas, investigacion académica); el nivel de agregacion de los datos compilados (nacional,
regional, nivel de empresa, industria o nivel de campo técnico); el enfoque adoptado (recopilacion
de indicadores, realizacion de estimaciones economeétricas) y las cuestiones analiticas o de politica
abordadas (OECD, 2009a). A continuacidn, se resumen brevemente algunos resultados importantes
que pueden ser estimados al estudiar patentes, segun el manual estadistico de la OCDE para el

andlisis de patentes (OECD, 2009c):

1) Evaluar desempefio tecnoldgico: a través del andlisis de patentes es posible monitorear el
desempefio tecnoldgico de empresas (u otras organizaciones), regiones o paises. En
comparacion con otros indicadores de produccién, como las publicaciones, las patentes son
un indicador mas adecuado de las actividades mas cercanas al desarrollo tecnoldgico.

2) Descubrir tecnologias emergentes: los indicadores de patentes a veces constituyen un
medio Unico para rastrear el auge de tecnologias emergentes. La identificacion de estas
tecnologias se puede llevar a cabo buscando en bases de datos de patentes internacionales,
ya sea por palabras clave o en resimenes. A partir de esta informacion, también se pueden
identificar empresas innovadoras que estén invirtiendo en estas tecnologias.

3) Difusion del conocimiento y dindmica del cambio técnico: dado que proporcionan una

descripcion detallada de cémo se ha realizado la invencién y el estado de la técnica, las
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patentes son una medida fiable de la transferencia de conocimiento. Las citas entre patentes
apuntan al uso de invenciones anteriores en nuevas invenciones, mientras que las citas de
la literatura cientifica son Utiles para cuantificar las transferencias de conocimiento entre
organizaciones (por ejemplo, de empresa a empresa o de universidad a industria), regiones
geogréficas y/o campos tecnoldgicos.

4) Innovacion geografica: el andlisis de patentes puede utilizarse también para estudiar el
proceso inventivo desde el punto de vista geogréfico, el rol de actores locales, regionales y
nacionales (universidades, pequefias y grandes empresas, gobierno), sus interacciones y el
impacto en el desarrollo enddgeno de una region o pais (Malecki, 2021).

5) Rol de universidades en el desarrollo tecnoldgico: el impacto de las universidades en el
panorama tecnoldgico se puede observar evaluando la produccion de patentes y la
relevancia en términos de citaciones. También se puede estimar a partir de las citas de
publicaciones o patentes académicas en patentes industriales ya que segln autores como
(Tseng et al., 2020), existen extensos estudios que demuestran que la mayoria de las
empresas desarrollan sus productos, procesos y tecnologias sin establecer pactos de
cooperacion con otras organizaciones e instituciones, especialmente, instituciones

universitarias.

4.4.5. Reporte de Panorama de Patentes (Patent Landscape Report)

Al analisis de un grupo de patentes que conforman una tecnologia o una familia de
tecnologias se le conoce como analisis de patentes y se utiliza para realizar lo que se conoce como
“reporte de panorama de patentes”’. Conocido por sus siglas en inglés, el PLR es una metodologia
propuesta por la WIPO que permite descubrir tendencias y alcance de una tecnologia, distribucion

geografica, patentes muy citadas, ciclo de vida de la tecnologia (TLC, por sus siglas en inglés),
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entre otros (WIPQO, 2020). En los ultimos afios, este analisis ha atraido cada vez en mayor cantidad,
investigadores y responsables politicos porque sirven como un indicador cuantitativo de fenémenos
que son dificiles de medir, incluida la innovacion, la difusion del conocimiento, dominios

tecnoldgicos, la colaboracién entre agentes y el espacio tecnologico (Mahlia et al., 2020).

4.4.6. Pronostico de la tecnologia: ciclo de vida de la tecnologia

Las decisiones relacionadas con las inversiones en cualquier tecnologia se ven afectadas
por diferentes factores como el marketing, los recursos humanos, la ubicacion, etc., ademas de los
factores usuales, como la sostenibilidad de la tecnologia en términos financieros, cientificos y
tecnoldgicos. Por ello, la prevision o prondstico de tecnologias, o TF por sus siglas en inglés, es un
area de investigacion de gran interés, utilizada para predecir los beneficios de la inversion en una

nueva tecnologia (Altuntas et al., 2015).

En orden de prever las tendencias de investigacion y adopcion de una tecnologia, existen
modelos de crecimiento, los cuales se basan en el comportamiento de un sistema dinamico, el cual
con frecuencia se asemeja a una serie de ondas logisticas o "loglets". El analisis Loglet implica
analizar conjuntos de datos de crecimiento de series temporales existentes para descomponer el
proceso en subprocesos y dilucidar informacion con el fin de determinar el comportamiento del

sistema a nivel macro (Meyer et al., 1999).

Este comportamiento ocurre porque toda tecnologia esta supeditada a un proceso
productivo desde la fase de introduccidn hasta la sustitucion, una vez agotada sus capacidades. Esta
caracterizacion de una tecnologia atada a un proceso o0 a un conjunto de procesos es la base de los
modelos de Ciclo de vida de la Tecnologia (TLC), los cuales intentan definir la evolucion de las

caracteristicas de una tecnologia a través de etapas secuenciales y bien definidas (Taylor & Taylor,
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2012). Las etapas de un TLC y como estas se relacionan con los productos obtenidos de las

tecnologias y los stakeholders se observan en la Tabla 2.

Tabla 2. Niveles de madurez cientifica y tecnolégica

Etapa Estado Porcentaje de Difusioén Concentracién de Productos / Vendedores
madurez (%P) tecnologica productos
En laboratoriosy 0 < %P <10 Baja, Alta Primera generacion
pruebas piloto. aumentando Precios altos
Se busca Alto nivel de personalizacién
Emergente o ; ! N
1+D inversion Inversion riesgosa
Bajo impacto competitivo
Baja integracion en productos
y procesos
Entendimientoy 10 <%P <50 Alta, Disminuyendo Segunda generacion
escalamiento del aumentando Precios bajan
proceso. Menos nivel de
Crecimiento perso.nalizacién -
Alto impacto competitivo
Baja integracion en productos
Yy procesos
Comienza la inversion
Temprana: 50<%P<75 Estable Estable Tercera generacion
Tecnologia Investigaciones centradas en
probada. mejorar metodologias
Evoluciény Validacion de la tecnologia
adopcion rapida Alto impacto competitivo
de la tecnologia Mejor momento para invertir
Alta integracion en productos
Madurez Y procesos
Tardia: 75 <%P <90 Estable Estable Se posicionan vendedores
Tecnologia consolidados y comienza a
robusta. saturarse el mercado. Se
Disminuye la optan por nuevas tecnologias
innovacion de Baja el impacto competitivo
productos Alta integracién en productos
y procesos
No se buscan 90 <%P <99 Baja, Incrementandose, Precios de mantenimiento
nuevos disminuyendo alta Acumulacion de productos
Saturacion desarrollos ni Bajo impacto competitivo
inversiones Alta integracion en productos

Yy procesos

Fuente: Adaptado de (Adamuthe & Thampi, 2019; Fenn, 2007; Mogee, 1994; Nagula, 2016; Nieto et al.,

1998)

El TLC establece que la primera etapa del desarrollo de una tecnologia es la etapa

emergente o etapa I1+D, que es cuando surge una nueva tecnologia de bajo impacto competitivo y
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de baja integracion en productos o procesos; le sigue una etapa de crecimiento, en donde la
tecnologia presenta un ritmo sostenido de desarrollo, genera alto impacto competitivo, pero ain no
se han integrado en nuevos productos o procesos. En la etapa de madurez, la tecnologia se convierte
en unatecnologia clave, se integra en productos o procesos y mantiene su alto impacto competitivo.
Finalmente, tan pronto como la tecnologia pierde su impacto competitivo, se convierte en una
tecnologia base entrando en la etapa de saturacion, en la que podria ser reemplazada por una nueva

tecnologia (Adamuthe & Thampi, 2019; Lezama-Nicolas et al., 2018).

El modelo matemético mas ampliamente utilizado para describir el crecimiento de un
sistema se basa en ecuaciones diferenciales ordinarias (EDO) que describen un crecimiento
exponencial (similar al de los organismos en biologia), como se ve en la Ec.3 (Meyer et al., 1999).
P(t) es el crecimiento de la poblacion que depende del tiempo y a es una constante de

proporcionalidad.

dP(t)

aP(t) @)

Sin embargo, en realidad pocos sistemas crecen exponencialmente, sino que, por el
contrario, la expresién debe modificarse con un limite. La modificacion mas utilizada es el modelo
logistico (Ec.4), el cual agrega un término de “retroalimentacion negativa” que ralentiza la tasa de
crecimiento del sistema a medida que se acerca al limite k 0 de saturacion (Kucharavy & Guio,

2015):

To=ar)(1-22) @)

Al resolver la anterior EDO, se encuentra la Ec.5 conocida cominmente como Modelo

Logistico y linealizando se encuentra la Ec.6:

K

y= 14e-7(-tm) (5)
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K
—In (;) =rt+t, (6)
Otro modelo para determinar el TLC es el Modelo de Gompertz, descrito por la Ec.7.

Linealizando se encuentra la Ec.8 (Nagula, 2016):

y= Ke_e—r(t—tm) (7)

—In <ln (g)) =rt+t, (8)

Ambos modelos se utilizan ampliamente en la actualidad en trabajos de investigacion
aplicada para modelar y pronosticar el comportamiento de muchos procesos de difusion,
crecimiento de poblaciones, tasa de adopcion de productos basados en tecnologia y desarrollo de
marketing (Nguimkeu, 2014).

En las Ec.5 y 7, r especifica el "ancho" o "inclinacion™ de la curva sigmoidal, el cual
corresponde con la velocidad o tasa de crecimiento. Este vapor a menudo es Util reemplazar por
una variable que especifica el tiempo requerido para que el sistema crezca del 10% al 90% del
limite x, un periodo llamado duracién caracteristica o At (C.-Y. Liu & Wang, 2010). El parametro
tm especifica el momento en que la curva alcanza su punto de inflexién. Para el caso del modelo
logistico este punto es tm=1/2xk, o el punto medio de la trayectoria de crecimiento alrededor del cual
la curva del modelo logistico es simétrica.

En el caso del modelo de Gompertz, la curva no es simétrica alrededor del punto tm (Loaiza-
Echeverri et al., 2013), por lo tanto, el punto de inflexion se define como k/e y el tiempo en este
punto corresponde a la Ec.9.

I (Ln (g))

bn = D )
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El parametro k para ambos modelos es el limite asintdtico al que se acerca una curva de
crecimiento, es decir, el valor de saturacion del sistema. Al graficar cualquiera de las Ec.5y 7 en
sus formas més sencillas, se obtienen las conocidas curvas S, utilizadas como modelo matematico

para evaluar el TLC.

Si a su vez, los resultados de la curva S se combinan con otros indicadores, es posible
anticipar parametros como el nimero de documentos o patentes potenciales y el tiempo de vida
restante antes de gque la tecnologia entre en su etapa de saturacion, en donde segln la Tabla 2, ya
no es atractiva la inversion. Uno de los grupos de indicadores méas conocidos son los propuestos

por (Yoon et al., 2018). Estos se muestran en la Tabla 3.

Tabla 3. Indicadores de prondstico cientifico y tecnoldgico

Indicador Nombre Unidades Ecuacion
T™MR Tasa de madurez % TMR = fectual . 100 (10)
tecnoldgica *
ERL Vida restante Tiempo ERL =t — tacrual (12)
esperada
PPA Nl]mer_o de patentes N° de PPA = X — Kgctual (12)
potenciales documentos

Fuente: Adaptado de (Yoon et al., 2018)

De esta forma, al reunir los indicadores de la Tabla 3 y las etapas anteriormente descritas,
se obtiene la caracteristica curva S (Figura 6a). En la Figura 6b se observa una comparacion entre
los 3 modelos mencionados anteriormente: exponencial, logistico y de gompertz. Si bien el modelo
de gompertz también da como resultado la curva S, el punto de inflexidn no es el punto medio de
la curva, ademas de que el modelo de gompertz tiene un r generalmente inferior al logistico, por lo

cual, la tasa de crecimiento es mas lenta.
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Figura 6. Curva S para TLC. Fuente: adaptado de (Driscoll, 2015; L. Gao et al., 2013;

Kucharavy & Guio, 2015; Yoon et al., 2018)

Diversos articulos han podido determinar la curva S mediante PLR y BA. Estudios previos
como el de (L. Gao et al., 2013), utilizan el andlisis de patentes para realizar un modelo de curva S
con distintas tecnologias de prueba (LCD y nanobiosensores) y asi predecir en qué fase del ciclo
de vida se encuentran. Aunque logran determinar el TLC para cada una, los autores son muy
enfaticos a la hora de esclarecer que un amplio rango de factores externos puede alterar la direccion

de la trayectoria, incluyendo nuevas combinaciones tecnologicas, fuerzas socioecondémicas y
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politicas, inversion estatal e internacional, etc. Por parte de los BA, se resalta el estudio de (Mao et
al., 2021), quienes determinan el estado en la investigacion de diferentes tecnologias aplicadas al

tratamiento de agua residual desde el afio 1998 al 2019 a través de la evaluacién de curvas S.

A pesar de lo anterior, existen pocas aproximaciones cuantitativas y metodoldgicas
estandarizadas para realizar un TF a través de un TLC con datos obtenidos de un BA y/o un PLR.
Algunos estudios, como los de (Linton, 2002), (Lin & Yang, 2003), (Cheng et al., 2008), (Intepe
etal., 2013), (Dehghan et al., 2019) y (X. He & Yu, 2020) proponen distintos métodos aplicados a
tecnologias como Television 3D, desarrollo de nuevos nanomateriales, dispositivos
optoelectronicos, energia edlica y evaluacion del ciclo de vida (LCA por sus siglas en inglés), entre
los que se encuentran la regresion mdltiple, la regresién lineal y no lineal, redes neuronales,

técnicas de agrupamiento, ponderacion Bayesiana y método Delphi.
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5. METODOLOGIA

La metodologia se dividio en 2 partes: en primer lugar, la realizacion de un PLR (basado
en la metodologia sugerida por la WIPO (WIPO, 2020) y un BA para determinar las tendencias
cientificas y tecnoldgicas actuales con respecto a la OC, con base en la investigacion de (Donthu
et al., 2021). En segundo lugar, la construccion de la curva S de la tecnologia con los modelos
logistico y de gompertz y el célculo de un conjunto de indicadores de distintas fuentes y autores y
propios con el fin de realizar un TLC y estimar el estado actual y futuro de la OC en términos de

produccion cientifica y tecnoldgica.

5.1.  Alcancey tipo de investigacion

Se fijo un alcance mundial en orden de abarcar la mayor cantidad de informacion posible
para determinar el estado de la tecnologia en el momento de la realizacion del estudio. No se
delimit6 un tiempo especifico, sino que se analizaron todos los articulos y patentes desde la primera
mencién del tema en las bases de datos seleccionadas hasta la actualidad. Se manejo un tipo de

investigacion de tipo cuantitativa.

5.2.  Tipo de base de datos

La buasqueda de publicaciones se realizo en la base de datos Scopus de Elsevier, ya que
estudios comparativos han demostrado que el uso de Scopus sobre otras bases de datos similares
es mas eficaz, dado que permite un mayor procesamiento de informacion cientifica (Garrido-
Cardenas et al., 2020). Los resultados exportados de SCOPUS incluyen articulos de revision,

articulos de investigacion, libros y capitulos de libro y articulos de conferencia.
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Para realizar la busqueda de patentes se utilizd la base de datos de la plataforma Questel-
Orbit, ya que este software proporciona herramientas de mineria de datos para analizar patentes a
través de caracteristicas Unicas, como concepto, estado legal, etc (Questel, 2021). Es importante
sefialar que los resultados aqui presentados en cuanto a patentes corresponden a familias de
patentes, es decir, una patente que ha sido registrada en diferentes paises, pero que constituye la
misma invencién con diferentes codigos de pais (OECD, 2009a). Los resultados se agruparon en

familias con el fin de evitar datos repetidos de una misma patente con diferentes cddigos de registro.

5.3. Recoleccién de los datos y depuracion

Para cumplir con este paso, se definieron las ecuaciones de blsqueda para articulos y
patentes de la Figura 7. Se recogieron todos los resultados hasta el 29 de Mayo de 2022 (incluyendo

preprints) y se procesaron todos los documentos hasta la fecha.

i6n del tema de i y
bisqueda de palabras clave en la literatura

Patentes J " Publicaciones

Ecuacidn de bu:
(catal* pra/d azon®

-.{' 2080

- 2005

Adticulo cient/f
preprint, libros y capitu

v

Perfil de produccién Perfil de produccion

" Andlisis de
tecnol6gica [ E— acié lt— bibliografica
PLR correlacién BA

(a) (b)
Figura 7. Metodologia propuesta para el analisis bibliométrico y de patentes (a) Diagrama de flujo,
(b) Protocolo de busqueda. La Figura 7b parte del proceso “Recoleccion y Depuracion” de la Figura 7a.
Fuente: propia
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Como se observa en la Figura 7, en el caso de la ecuacion de busqueda para Scopus, el
operador pre/0 asegura que la palabra catal* se encuentre primero que ozon* y que no existan
palabras entre ambos términos. Por su parte, los términos “catal*” y “ozon*” poseen un operador
de truncamiento * que permite obtener variaciones de estas palabras como “catalysts”, “catalytic”,
“ozonization”, “ozonation”, “ozonated”, “ozone”, entre otras combinaciones. Finalmente, la
aplicacion del comando TITLE-ABS-KEY y el procesamiento manual de la base de datos permitio

depurar aquellos articulos que mencionen el tema de investigacion, pero que no se centren en él

especificamente.

Para la ecuacion de busqueda de patentes se utiliz6 el tesauro de Orbit Express, el cual
asegura que la tecnologia sea la especificada en la ecuacién de blsqueda. Debido a que existen
también patentes de OC para la depuracién de aire y para la sintesis de compuestos quimicos, se
utilizé el IPC CO2F, el cual corresponde especificamente a tratamientos de aguas residuales (ver
Tabla 1). Finalmente, para ambas bulsquedas, se excluyeron resultados de ozonizacién
fotocatalitica, ya que esta agrega radiacion UV al tratamiento y se puede considerar como una

tecnologia diferente.

La ultima etapa del proceso de recoleccion y depuracion incluye un andlisis de correlacion
entre publicaciones (x) y patentes (y) en el periodo de estudio, el cual se realizd a través del
coeficiente de correlacion de Pearson, el cual se define como una medida de la relacién entre dos

variables aleatorias cuantitativas continuas (Ziegler et al., 2021). Este coeficiente se define con la

Ec.13-16:
_ Sxy
W Ry 13)
Sey = Y xy — 2222 (14)
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2
Sxx = sz - % (15)

2
Sy =Ly? =22 (1)

El valor del coeficiente varia entre [-1,1] y la interpretacion del grado de correlacion se

calcula como sigue:

e 0.00 <ry,, <0.30: correlacion lineal débil
e 0.30 <1,,<0.60: correlacion lineal moderada
e 0.60 <1,,<0.90: correlacion lineal fuerte

e 0.90 <1< 1.00: correlacion lineal muy fuerte

5.4.  Discusion de los resultados
Los resultados obtenidos se compararon mediante analisis grafico, el cual se realizo con el
complemento Intellixir del software Orbit Intelligence (Questel, 2022) y a través de otras

herramientas de analisis de datos, como Microsoft Excel. La Figura 8 muestra los indicadores

utilizados.
Anadlisis bibliométrico
(BA)
Y ] ) ) ) v
Anélisis de desempefio { Mapeo cientifico J Analisis de tendencias ]
' !
Y
Metricas de publicacién Andlisis de citacién Clustering
- Publicaciones totales (TP) - Velocidad de difusion cientifica (Sv) - Visualizacion de interrelaciones
- Publicaciones desde la academia (TPA) - Relevancia cientifico-tecnolégica (RCT)
- Publicaciones desde la industria (TPI) N Pronostico de tendencias
- Numero de afios activos de publicacion (NAY) Analisis de co-ocurrencia - Productividad cientifica (TP / NAY)
- Dominio Tecnoldgico (TD) - Relaciones existentes o futuras entre - TMR, ERL y PPA
. conceptos y TD
: PPy - Conceptos y TD mas importantes - —
Metricas de citacion ¢ plos ¥ s Pronéstico de publicaciones
- Citaciones totales (TCP) -Curva S
Andlisis de co-autoria
- Relaciones entre paises
- Relaciones entre instituciones/comparias
- Redes de cooperacién (RC)

(@)
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Reporte de panorama
de patentes (PLR)
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‘ Andlisis de desempefio l | Mapeo tecnologico } Andlisis de tendencias J
Y L ‘ L Y .
Metricas de patentamiento Anadlisis de citacién Clustering
- Familias totales (TPAT) - Relevancia cientifico-tecnolégica (RCT) - Viisualizacion de interrelaciones

- Patentes de la academia (TPAT) - Velocidad de difusién tecnologica (Tv)
- Patentes de la industria (TPIT) -
- Namero de afios activos de patentamiento (NAYT)
- Evolucion temporal de codigos IPC

- Dominio Tecnolégico (TD)

[Pronéstico de tendencias
- Actividad Tecnoldgica (TPAT / NAYT)
-TMR, ERLy PPA

Andlisis de co-ocurrencia
- Conceptos y TD méas importantes
- Exploracion (Rt) y Exploracion (It)

[Pronéstico de publicaciones
-Curva S

Metricas de citacién

o Andlisis de coautoria y competidores
- Citaciones totales (TCT)

- Relaciones entre paises

- Relaciones entre instituciones/comparifas
- Patentes triadicas

- Redes de cooperacion (RC)

- Vigencia tecnolégica (VT)

(b)
Figura 8. Indicadores de analisis para (a) BA'y (b) PLR. Fuente: propia y basado en informacion de

(Donthu et al., 2021)

De acuerdo con la Figura 8, se seleccionaron indicadores de citacion y co-ocurrencia para
determinar la velocidad de difusion (v), el nivel de exploraciéon (Rt) y de explotacion de la
tecnologia (It) (ver Tabla 4). Estos indicadores se dividieron en 3 periodos: 1975-1991 (periodo 1),
1992-2007 (periodo 2) y 2008-2022 (periodo 3). El indicador Rt se compone de la relacion entre
IPCs recientemente utilizadas n{ en el periodo t respecto del total de IPC en el periodo de estudio
t (n;), mientras que It se define como la relacion entre el nimero total de IPCs utilizadas en los

periodos t y t-1 (n}) respecto del total de IPC en el periodo de estudio t (n;).

Otros indicadores utilizados fueron los de antigiiedad de las patentes, ya que permiten
estimar la antigliedad de un potafolio de patentes, ya sea de una tecnologia especifica, un pais, una
universidad o una compafia. Adicionalmente, propusieron dos indicadores propios: relevancia y
vigencia cientifico — tecnoldgica. Finalmente, se exporté el indicador de redes de cooperacion del

software VosViewer (ver Tabla 4).
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Tabla 4. Indicadores para analisis co-ocurrencia y citacion

Indicador Nombre Unidades Ecuacién Referencia
Velocidad de difusion ~ __Citaciones totales — ICPoTCT (17) (Aluntasetal,
v cientifica (SV) o N° patentes o publicaciones TP o TPAT 2015)
tecnologica (Tv)
i6 9 ng Son & Cho, 2020
o Splrinend 0 neZaw g >
Explotacion en el % ni Son & Cho, 2020
It per?odo t ’ le =7+ 100 a9 )
AP Antigliedad de las Afos AP = Afio actual (Questel, 2022)
patentes —Afio de prioridad (20)
s e e 0 _ TCP+TCT Propio
RTC tFéilr?c\)/I%r;g cientificay % RTC = ——+ 100 (21) p
Redes de cooperacion N° de colaboraciones RC = N de colaboraciones (22)  (Eck & Waltman,
RC Publicaciones TP 2014)
VT Vigencia tecnolégica Patentes activas VT = [PATA (23) Propio

Afo

NAYT

El TLC se determiné mediante la construccion de la curva S para publicaciones y patentes
con el fin de determinar el estado cientifico y tecnolégico, respectivamente. Esta curva se realiz6
por medio del software Loglet Lab propiedad de la Universidad Rockefeller (The Rockefeller
University, 2010). La curva se construy6 con los dos modelos més utilizados en la literatura para
calcularla: el modelo logistico (Ec.5) y el de Gompertz (Ec.7). EI mejor modelo para el andlisis fue
aquel con los menores errores (desviacion media absoluta (MAD), raiz del error cuadratico medio
(RMS) y suma de cuadrados (SSE)) y mejores indicadores estadisticos de ajuste para la
linealizacion (R?). Para comprobar la bondad del ajuste se realizaron analisis de normalidad y
heterocedasticidad de los residuales. Todos los célculos se realizaron con un intervalo de confianza
del 95% (0=0,05). Los ajustes se realizaron utilizando el método de Montecarlo. Finalmente, se

utilizaron los indicadores propuestos por (Yoon et al., 2018) con el mejor modelo (ver Tabla 3).
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6. RESULTADOS Y DISCUSION

6.1. Analisis de Correlacion

La Figura 9 muestra la evolucion temporal de publicaciones (verde) y patentes (azul)
durante el periodo de estudio. Se analizaron en total 1904 patentes y 2005 publicaciones. En cuanto
a publicaciones el 89,4% son articulos de investigacion, el 6,6% articulos de conferencia, el 3,1%

articulos de revision y 0,9% capitulos de libro.
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Figura 9. Evolucion temporal del nimero de publicaciones (verde) y patentes (azul). Fuente: propia con

informacion de Scopus y Orbit Intellixir

La Figura 9 se dividié en periodos para entender mejor la evolucion en la investigacion
cientifica y tecnoldgica. Durante el periodo 1 (1975-1991), la produccion cientifica (TP/NAY ver
Figura 8a) fue en promedio 81% del total de documentos publicados, contrastando con la actividad
tecnoldgica (TPAT/NAYT ver Figura 8b) que fue del 19%. En cuanto a publicaciones, solo se
observan articulos de investigacion y de conferencia, lo que implica que en este periodo se
realizaron los primeros avances cientificos en materia, los cuales se difundieron mayormente en

congresos nacionales y/o internacionales. Se observan los primeros articulos de OC homogénea
48
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por parte de empresas como Mitsubishi utilizando H.O> como catalizador (Nakayama et al., 1979).
Otros catalizadores notables son los basados en aleaciones de niquel y aluminio, los 6xidos de
hierro y carbon activado (Sierka & Bryant, 1987). También se postulan los primeros modelos
cinéticos para describir el comportamiento de las reacciones cataliticas. En patentes se observan
acercamientos, mayormente a la OC heterogénea, con catalizadores de 6xidos de niquel, cobalto,

platino, paladio, hierro, titanio o aluminio (Amos Turk & Danbury, 1975).

Para el periodo 2 (1992-2007), la produccion cientifica aumenta al 90% y la actividad
tecnoldgica disminuye al 10%. Los principales avances de esta etapa son cientificos, ya que las
publicaciones se incrementan draméaticamente desde 16 publicaciones en el anterior periodo a 299
al final del periodo 2. Uno de los articulos mas importantes de esta etapa es el de (Kasprzyk-
Hordern et al., 2003b), quienes a través de una revision proponen mecanismos de reaccién y
expresiones cinéticas generales. Desde el afio 1997 se comienza a utilizar OC en matrices de agua
real y en CECs (Hostachy et al., 1997). Culminando esta etapa se comienza a observar la aplicacion
de nanocatalizadores en orden de disminuir las restricciones de transferencia de masa de la OC
heterogénea (Y. Yang et al., 2007). En cuanto a patentes, se siguen manejando catalizadores de
Oxidos metalicos, pero surgen catalizadores honeycomb de cerdamica (Jun et al., 2003). Empresas
como DEGREMONT realizaron avances en el disefio de reactores que permitan un mejor contacto

entre las fases involucradas (gas/liquido/sélido) (Karpel et al., 2003).

Finalmente, para el periodo 3 (2008-2022), la produccién cientifica disminuye
drasticamente hasta el 55% Yy la actividad tecnoldgica aumenta al 45%, sobre todo porque la
publicacion de patentes aumenta draméaticamente desde 48 patentes en el periodo 2 a 1853 patentes
en el periodo 3, de las cuales la mayoria son chinas. En publicaciones, los mas resaltantes son

aquellos que intentan dilucidar el rol del radical *OH en las reacciones de degradacion del
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contaminante (J. L. Wang & Xu, 2012b) y nuevamente, los autores (Nawrocki & Kasprzyk-
Hordern, 2010) quienes realizan una revision sobre los principales catalizadores utilizados en OC.
Mas recientemente se utilizan catalizadores de zeolita, cerio, soportes de silica-gel y todo tipo de
nanocatalizadores y materiales mesoporosos (Dang et al., 2020b; Ghuge & Saroha, 2018;
Inchaurrondo & Font, 2022; Niu et al., 2020). En este periodo también aumentan las publicaciones

a escala piloto, sin embargo, las aproximaciones a escala industrial son escasas.

Aplicando las Ec.13-16 se obtiene que el nimero de publicationes (TP) y el nimero de
patentes (TPAT) exhiben una fuerte correlacion lineal, especialmente durante el periodo 1 (Tabla
5). Se observa que en general, la produccidn cientifica y la actividad tecnoldgica es similar y esta
relacionada, pero en el periodo 3 el coeficiente es menor, lo que implica que la correlacién ha
disminuido entre los afios 2008 — 2022. La Figura 8 mostr6 que durante el periodo 3,
especificamente desde el afio 2008, el TP y TPAT aumentaron exponencialmente, sin embargo, TP
sufrio una desaceleracidon en el ritmo de produccion cientifica comparado con el periodo anterior,
caso contrario a la actividad tecnolégica que aumentd dramaticamente, lo cual puede ser una causa

en la pérdida de correlacion en el conjunto de datos durante este periodo.

Tabla 5. Resultados del analisis de correlacion

Periodo Resultado Interpretacién
1975-1991 0.99 0.90 <=r < 1.00 - Relacioén lineal muy
fuerte
1992-2007 0.96 0.90 <=r < 1.00 - Relacion lineal muy
fuerte
2008-2022 0.89 0.60 <=r < 0.90 - Relacidn lineal fuerte

Fuente: propia
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6.2. Cddigos IPC principales

Al evaluar la evolucién de IPC se obtuvo la Figura 10. EI IPC con més patentes es el
CO02F1/78 que corresponde a tratamientos de aguas residuales y lodos por oxidacion con ozono, el
cual comienza a tomar relevancia a finales del Periodo 2 (desde el afio 2006 aproximadamente) en
adelante. Le sigue el IPC C02F101/30, el cual toma relevancia desde el afio 2014 y esté relacionado
con la naturaleza del contaminante, mayormente, compuestos organicos que incluyen:
hidrocarburos, grupos funcionales de oxigeno (como los &cidos carboxilicos), halogenuros y
nitrogenados (aminas y amidas). Estos resultados concuerdan con los ya encontrados por los
autores de esta tesis en el articulo (Angel-Ospina & Machuca-Martinez, 2022), en donde
compuestos como el tolueno, el fenol y el &cido oxalico, han sido algunos de los contaminantes

mas estudiados en investigaciones de OC.

Periodo 1 Periodo 2 Periodo 3
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400 I
WCOIF1/72
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.
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Figura 10. Evolucion temporal de principales codigos IPC. Fuente: propia
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Seguidamente, los IPC C02F1/72 (tratamiento de aguas residuales por oxidacion de
compuestos), C02F9/14 (tratamientos multietapas de aguas residuales con al menos una etapa
bioldgica) y B01J23/889 (catalizadores que comprenden metales, oxidos e hidroxidos metalicos)
son en orden, los que més patentes contienen y los tres cobran importancia desde el afio 2012,

aproximadamente, lo cual sugiere que la investigacion se ha centrado en la combinacion de OC
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con procesos bioldgicos y en el desarrollo de prototipos que permitan el escalamiento efectivo de

la tecnologia, optimizando costos, catalizadores y rendimientos de remocion.

6.3. Anadlisis de co-ocurrencia

6.3.1. Conceptos

La Figura 11 muestra un andlisis de palabras clave y conceptos y divide los resultados en
9 subgrupos principales: agua residual, efluente, catalisis heterogénea, tratamiento de ozonizacién
catalitica, reactor, tratamiento de agua, efluente bioguimico, biodegradacion del agua residual y

tanques de sedimentacion.

Figura 11. Mapa de conceptos relevantes sobre ozonizacion catalitica. Fuente: Orbit Intellixir

Los subgrupos agua residual, efluente y tratamiento de agua se enfocan en la utilizacion

de la OC en la degradacion de materia organica y contaminantes refractarios y se centran en temas

52



como los mecanismos de oxidacion, catalizadores, calidad del agua de entrada y salida al proceso,
monitoreo de parametros en el agua residual, desempefio del generador de ozono y mecanismo de
aireacion a traves del cual se bombea Oz en el medio. Por otro lado, los subgrupos catalisis
heterogénea y tratamiento de ozonizacion catalitica se centran en la actividad y capacidad del
catalizador sobre el contaminante y el efecto de variables de operacién como el tipo de catalizador

y el pH en la formacion de radicales *OH.

En cuanto a equipos, se observan los subgrupos reactor y tanque de sedimentacion, en
donde los conceptos Os, radical *OH vy filtros de aireacion son los mas importantes, lo cual podria
significar que las innovaciones y limitaciones del proceso se encuentran alrededor de la mejora en
la transferencia de masa entre las fases involucradas dentro del reactor que permitan un mejor
contacto y, por ende, mejores rendimientos en la degradacion, asi como en el acople de otras etapas
de tratamiento que permitan disminuir el contenido inicial de materia organica antes del tratamiento
con OC. Un ejemplo reciente es la investigacion de (Li et al., 2021), quienes comparan los
rendimientos de reactores de burbujas con los de microburbujas y sefialan que este ultimo puede
llegar a tener hasta un 21% maés de rendimiento en la remocidon de nitrobenceno por la mejora en
el contacto entre las interfases liquido-gas-sélido. Los principios de investigaciones relacionadas
con microburbujas también se han observado en patentes como la CN114671508 A (Sun et al.,
2022), quienes desarrollaron un prototipo de OC compuesto por un reactor con un nucleo de
catalizador en un lecho fijo, el cual posee un disco rotatorio de aireacion a través del cual se inyecta

O3 en forma de microburbujas.

Finalmente, los subgrupos referidos a parametros biologicos (efluente biogquimico y
biodegradacién del agua residual) se refieren a que la OC ha demostrado su eficacia en la remocion

tanto de contaminantes quimicos como patdgenos, ademas desde el afio 2010 se ha venido
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utilizando el acople con procesos bioldgicos en orden de degradar subproductos de reaccion que se
generan durante la ozonizacion o de hacer el efluente del proceso de OC apto para un proceso
biologico (Moussavi et al.,, 2010). Una patente reciente que aplica este acople es la
CN216764640 U (Changli et al., 2022), un sistema de tratamiento bioquimico de lixiviados de
lodo rojo, que comprende un tanque de sedimentacion para separacion sélido-liquido, una unidad
de reaccion bioquimica alta en sal, una torre de OC y un tanque de filtro de aireacion bioldgica, en

donde la unidad de OC se utiliza para oxidar y degradar materia organica de alto peso molecular.

Por otro lado, generalmente, la produccion cientifica es la que aporta nuevos conceptos
a una investigaciéon o tecnologia determinada. Por ello, se realizd un anélisis de tendencias de
conceptos basadndose en el numero de ocurrencias de cada concepto durante los 3 periodos de
estudio. La Figura 12 muestra los resultados y se observa que desde el afio 2008, la aparicion de
nuevos conceptos ha venido decreciendo, manteniéndose alrededor de 21
conceptos/afio/documento en promedio, lo cual concuerda con el descenso en la produccion

cientifica de la Figura 9 (que paso6 del 90% en el periodo 2 al 52% en el periodo 3).

Periodo 1 Periodo 2 Periodo 3

21 conceptos

Numero de conceptos nuevos / afio / doc

=2 =2 =2 =2 =2 =2 =2 22 22 =2 22 2 2222 52 =22 5858888858888 8888888888 -82z=88SH-=

Figura 12. Analisis de tendencias de conceptos. Fuente: propia con informacion de Orbit Intellixir
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6.3.2. Dominios tecnoldgicos

Seguidamente, la Figura 13 muestra los dominios cientificos y tecnologicos mas
importantes para publicaciones y patentes, en donde adicionalmente, se muestra la proporcion de
patentes activas y muertas, lo cual es un indicativo de qué tanta atencion en términos de
publicaciones y patentes ha recibido un dominio tecnoldgico determinado. El dominio ciencia de
materiales incluye ciencias como fisica y quimica y estd relacionado principalmente con
catalizadores; ciencias ambientales esta relacionado con toda la quimica detrds del proceso de
degradacion de contaminantes en agua potable y residual, referida a mecanismos de reaccion,

expresiones cinéticas, ecuaciones quimicas, vias de degradacion, interaccion Os-especies

oxidantes-contaminante-catalizador, estudios a nivel de laboratorio, entre otros.
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El dominio Ingenieria Quimica est4 relacionado con la configuracion mas idonea de
equipos para lograr los mejores rendimientos, las especificaciones del proceso, el disefio de
reactores, estudios a escala piloto y el escalamiento del proceso. Finalmente, Otras ingenierias
comprende algunos documentos relacionados con la parte eléctrica, mecanicay civil de los estudios

realizados a escala piloto e industrial.

Se observa que el dominio tecnologico con mas patentes y publicaciones es el de ciencias
ambientales, con un total de 1904 patentes, de las cuales, el 78.26% se encuentran activas; y, 1389
publicaciones. En el caso de publicaciones, las investigaciones a escala de laboratorio han sido
bien documentadas para la degradacion de contaminantes organicos y CECs desde la década de los
60s y 90s, respectivamente. Ademas, aunque existen varios estudios que proponen mecanismos de
reaccion para diferentes tipos de contaminante y catalizadores en particular, al momento de la
realizacion de esta tesis no se ha llegado todavia a un consenso general con respecto al
entendimiento de los mecanismos que tienen lugar, debido a la existencia de incertidumbre y
contradicciones con respecto a los sitios activos de los catalizadores. Esto ha ocasionado que, a
pesar de la floreciente investigacion académica, la OC se haya aplicado significativamente menos
en el tratamiento real de agua y aguas residuales en comparacion con la ozonizacién convencional

y otros procesos establecidos basados en el ozono (Von Gunten, 2018).

El dominio de Ingenieria Quimica es el segundo méas importante (622 patentes y 1164
publicaciones) y se relaciona principalmente con equipos y prototipos de OC. Como se dijo
anteriormente, aunque la tecnologia estd bien desarrollada a nivel de laboratorio, todavia existen
dificultades importantes para su escalamiento debido a que no existe un consenso cientifico
unificado sobre el mecanismo de reaccion que tienen lugar en el proceso (Issaka et al., 2022). Méas

aun, estudios recientes parecen estar centrandose de manera excesiva en el disefio y la
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caracterizacion de nuevos catalizadores (Z. Yang et al., 2022), sin terminar de lograr todavia un
progreso simultdneo en la comprension de la quimica del proceso de OC para el tratamiento de
agua y aguas residuales, lo cual ha provocado que muy pocas publicaciones se hayan centrado en

escalar el proceso y todavia menos de ellas, a mirarlo desde el punto de vista comercial.

De igual manera, las patentes no han sido utilizadas casi en lo absoluto en el panorama
de la produccion cientifica, por lo cual, existe extensa informacion en patentes referidas
mayormente a prototipos de OC, acoples con otros procesos de tratamiento bioldgico y de
oxidacion, métodos de preparacion y regeneracion de catalizadores los cuales no han sido descritos
ni estudiados en el panorama cientifico. Otro aspecto resaltante que se tratara en secciones
posteriores es la relacion entre el patentamiento por parte de instituciones publicas como
universidades o centros de investigacion y empresas, ya que este indicador es sumamente
importante para observar si la tecnologia ha recibido atencion para su escalamiento con fines

comerciales y si se ha realizado una efectiva transferencia tecnolégica.

Finalmente, se encuentra el dominio ciencias de materiales (69 patentes y 218
publicaciones) el cual esta relacionado con la sintesis de catalizadores novedosos para la
optimizacion del proceso, materiales basicos, micro y nanotecnologia de materiales, tecnologias de
superficie, entre otros. Al comparar este dominio con los demas, se observa que se encuentra en
una etapa emergente, con gran proporcién de patentes vivas (76.37%) y segun lo sefialado en la
Figura 9, con IPC B01J-23 (catalizadores) entrando en el panorama desde el afio 2012, lo que
sugiere un campo muy atractivo para la investigacion y el patentamiento. Sobre este grupo también
se ha reportado extensamente que la combinacion de Oz y catélisis heterogénea puede mejorar la
cinética de reaccion, la eficiencia en la utilizacion de Oz y reducir el tiempo requerido para lograr

la mineralizacion completa de los CECs en aguas residuales (Priyadarshini et al., 2022). Sin
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embargo, algunos de los desafios mas importantes para la adopcion generalizada de la tecnologia
se encuentran en este dominio, siendo la seleccion de catalizadores eficientes y rentables, el
desarrollo de protocolos de regeneracion y reutilizacion eficientes del catalizador y estrategias
preventivas para controlar la lixiviacion del catalizador algunos de los mas importantes

(Priyadarshini et al., 2022).

6.4.  Andlisis de citaciones
Seguidamente, el anélisis de citaciones permitio evaluar la velocidad de difusion y las
tendencias en exploracion y explotacion de IPC de OC (Altuntas et al., 2015), los cuales se resumen

en la Tabla 6.

Tabla 6. Indicadores de velocidad de difusion cientifica y tecnoldgica

Velocidad de difusion ~ Velocidad de difusién

Periodo clentifica tecnelogica te(I:Er)l((?llc'g ca (RY) tegzgllg;?cce;o(rl]t)
1975-1991 35,25 3,00 - -
1992-2007 31,77 3,12 25,00% 1,42%
2008-2022 3,67 0,18 8,33% 7.78%

Unidades: *Citaciones totales en publicaciones/Publicaciones totales; ** Citaciones totales en

patentes/Patentes totales. Fuente: propia

Se observa que, en comparacion, la velocidad de difusién cientifica (Sv) puede llegar a
ser entre 10 a 20 veces superior a la velocidad de difusion tecnoldgica (Tv). Esto trae como
consecuencia que los investigadores acudan preferiblemente a fuentes bibliograficas como
articulos y libros para estudiar y dar a conocer resultados de OC, sin embargo, la informacion
contenida en patentes podria ser considerada como un complemento vital al momento de consultar

el estado de la técnica que permita complementar el desarrollo de nuevas e innovadoras
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configuraciones de equipos o en el disefio reactores de OC, asi como analizar hacia qué dominio
tecnologico se estdn orientando las invenciones, informacion importante para identificar la
direccion de las inversiones. Es mas, estudios demuestran que una tecnologia que tiene un potencial
alto de difusion puede resultar luego en un alto potencial de mercado (Altuntas et al., 2015), sin
embargo, como lo indica la Tabla 6, Tv todavia es muy inferior a Sv. La Tabla 6 también muestra
que Sv es muy inferior en el periodo 3 en comparacion a los periodos 1y 2, lo cual corresponde
con los resultados de la Figura 9y la Figura 12, los cuales muestran que la produccion e innovacion

en el panorama cientifico ha venido estancdndose desde el afio 2008.

Por otro lado, el indicador Rt muestra que la exploracion fue predominante en el periodo
2, lo cual implica que este periodo recibio la aparicion de nuevos conceptos y codigos IPC. En
cuanto al indicador It, se observa que fue predominante en el periodo 3 (mientras que la exploracion
decrecio), lo cual implica que la aparicién de nuevos IPC disminuy6 en comparacion con el anterior
periodo y las nuevas patentes sugieren una explotacion de IPC ya estudiados y patentados, lo cual
es un primer indicativo de gue la innovacion se esta ralentizando y la tecnologia esta pasando desde
la etapa conceptual y emergente a una fase de crecimiento, en donde se requiere la unificacién de

conceptos y estandarizacion de configuraciones y procesos.

6.5.  Andlisis co-autoria y competidores

6.5.1. Paises

En orden de evaluar la competitividad entre paises que publican y patentan sobre OC se
reunieron en las Tablas 7, 8 y 9, los hallazgos mas importantes en términos de publicaciones de
revision, investigacion y patentes por pais, respectivamente. Es importante resaltar la dréstica

diferencia existente entre las citaciones de publicaciones (Tabla 7 y 8) y patentes (Tabla 9), siendo
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las primeras, en promedio, hasta 10 veces mas citadas que las segundas, lo cual corresponde con

los hallazgos sobre la velocidad de difusion, resumidos en la Tabla 6. Consistentemente se observa

que la tecnologia posee hallazgos contradictorios, los cuales han sido resaltados por varios autores

como se sefiala a continuacion, por lo cual es necesaria la estandarizacion de conceptos y la

unificacion de mecanismos de reaccion y expresiones cinéticas generales.

Tabla 7. Top 5 de publicaciones de revision mas relevantes de los Gltimos 20 afios

L L Citaciones
Publicacion Principales hallazgos Afio Pais Ref
P 9 totales (TCP)
. . Este es el primer articulo que intenta proponer ideas generales K
Catalytic ozonation and methods ; - A ) (Kasprzyk-
) sobre los mecanismos de reaccion que gobiernan ambos tipos de .
of enhancing molecular ozone - - 1178 2003 Polonia  Hordern et
reactions in water treatment OC. Se presenta también un resumen de los principales logros y
catalizadores més utilizados. al., 2003b)
Este articulo, de los mismos autores del anterior, profundiza en los
hallazgos realizados en cuanto a mecanismos de reaccion desde los (Nawrocki &
- . ltimos 10 afios y destaca factores esenciales del proceso como: pH
The efficiency and mechanisms of . y . P ) P . Kasprzyk-
catalytic ozonation (el cual influencia la carga en los centros activos del catalizador), 707 2010 Polonia Hord
mecanismo de adsorcion de Oz y otras especies, influencia de iones oraern,
inorganicos (actGan como saboteadores de los sitios activos del 2010)
catalizador) y estabilidad de los catalizadores.
Se hace una revision de la aplicacion de catalizadores basados en
Fe en sistemas de OC heterogénea. No se encontraron a la fecha
mecanismos de reaccion consistentes, pero se concluye que la
Fe-based catalysts for . . . .p ved -
. . adsorcion de Os, contaminantes organicos y agua en la superficie
heterogeneous catalytic ozonation ) - ) . (J. Wang &
) . . de los catalizadores conduciré a la degradacion de los 364 2017 China .
of emerging contaminants in water . ) - Bai, 2016)
contaminantes y que, en el caso del Fe, el mecanismo de reaccion !
and wastewater L . . . .
es similar al que se obtiene en OC homogénea con iones metalicos
suspendidos, a excepcion de que el catalizador permanece sélido y
puede recuperarse.
Revision histérica del desarrollo de la OC. Recoleccion de
. . rincipales aportes en términos de OC homogénea y heterogénea.
Catalytic ozonation for water and P p L P . - g. y - g
. Descripcion de los mecanismos de reaccion directa e indirecta. . (J. Wang &
wastewater treatment: Recent ] L . 266 2020 China
. Compedio de PAOs basados en Os. Descripcion de los principales Chen, 2020c)
advances and perspective . L . !
catalizadores a la fecha y los principales contaminantes en los que
se ha aplicado la tecnologia.
Revision mas reciente de la tecnologia. Se exponen estudios
inconsistentes que indican que el radical superoxido (*O27) y
Challenges and pitfalls in the oxigeno molecular (Oz) son las especies oxidantes principales,
investigation of the catalytic hallazgos que van en contravia de los primeros estudios cinéticos 1 2022  China (Y. Wang &
ozonation mechanism: A critical sobre OC que indican que son los radicales *OH los principales Gang, 2022)
review responsables de la degradacion. Sobre la base de las dificultades

identificadas, se sugieren varias medidas para mejorar el disefio
experimental y la interpretacion de datos en los estudios de OC.

Fuente: propia con informacion de Scopus

Otros articulos de revision importantes realizados por China son los que investigan

catalizadores basados en carbono (Y. Liu et al., 2021) y cerio (Niu et al., 2020). Polonia aporta
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también revisiones para catalizadores basados en alimina (Kasprzyk-Hordern, 2004), mientras que
otros paises como Argentina lo hicieron con respecto a 6xidos minerales y zeolitas (Inchaurrondo
& Font, 2022), Vietnam con respecto a nanocatalizadores (Dang et al., 2020b) e India, en el caso
de materiales mesoporosos (Ghuge & Saroha, 2018). Estas investigaciones proponen mecanismos
de reaccion para cada grupo de catalizadores en particular, exploran sus caracteristicas y las

condiciones de operacion a las que han sido validados, dependiendo del contaminante tratado.

Ademaés de los articulos de la Tabla 7 realizados por Polonia y China, este ultimo aporta
otras revisiones recientes como las de (Issaka et al., 2022) quienes lo enfocan a contaminantes
farmacéuticos y (B. Wang, Zhang, Wang, Xiong, Tian, et al., 2019) orientados a CECs. A la fecha
de la recoleccion de resultados, los autores (Y. Wang & Gang, 2022), han realizado la revision mas
reciente de conceptos, exponiendo controversias de la tecnologia y enfatizando que los mecanismos
de reaccion propuestos hasta ahora exhiben inconsistencias, producto de errores experimentales,
interpretaciones erroneas, sobre-estimacion de la actividad catalitica, falta de un correcto control

de pH e interferencia debido a impurezas en el catalizador.

También se han realizado revisiones con respecto a las controversias de la tecnologia, de
las cuales se resaltan la mas reciente aportada por China (Z. Yang et al., 2022), quienes hicieron
una revision de los principales catalizadores, resumiendo hallazgos generales y resaltando que, en
la actualidad, la estructura de los catalizadores propuestos son inestables, los componentes activos
del catalizador se pierden facilmente y, con ellos, el efecto catalitico, por lo tanto, el desarrollo de
catalizadores con buena estabilidad se ha convertido en la principal direccién de la investigacion
actual; y la primera, aportada por Polonia (Nawrocki, 2013a), quienes reunieron hallazgos a la
fecha y resaltaron las inconsistencias en las investigaciones realizadas con respecto a mecanismos

de reaccion, las cuales son revisadas de nuevo por (Y. Wang & Gang, 2022).
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En términos de articulos de investigacion cientifica y tecnoldgica, la Tabla 8 retne los 5

documentos mas importantes de acuerdo a citaciones totales, antigliedad, remocién de COT y pais.

Se observa que el total de las publicaciones méas importantes analizadas se refieren a catalizadores,

formas de preparacion y validacion, a traves de la remocion de COT. Al respecto, estudios como

el de (Y. Wang & Gang, 2022) indican que es posible que exista una sobre-explotacion de

investigaciones relacionadas con catalizadores, descuidando la investigacion relacionada con la

quimica inherente al proceso.

Tabla 8. Top 5 de publicaciones de investigacion més relevantes de los ultimos 20 afios

Remocion

Citaciones

Publicacion Principales hallazgos Afo Pais Ref
P g de COT totales (TCP)

Mechanism of catalytic Catalizador mesoporoso SBA-15 como soporte para Fe203 y/o
ozonation in Al203 que mejora la tasa de mineralizacion del ibuprofeno debido a (Bing et
Fe203/AI203@SBA-15 la accion conjunta de los sitios acidos de lewis del APP*y Fe3*, los 70-90% 197 2015 China L 2015
aqueous suspension for cuales incrementan la generacion de radicales *OH y Oaze-. Mejores al, )
destruction of ibuprofen rendimientos a pH comprendidos entre 5-7
2D/2D -hybri fy- . L . a .

/2D nano-hybrids of y Primera aplicacion de catalizadores hibridos 2D (nanohibridos 2D
MnO2 on reduced graphene ) A . (Y. Wang

. R . v-Mn0O2/2D rGO) de 4-nitrofenol. Se logra una mejora Chinay
oxide for catalytic ozonation X L o 80-90% 162 2016 . etal,

X considerable de la eficiencia catalitica comparado con los Australia
and coupling . 2016a)
R resultados de cada catalizador por separado.
peroxymonosulfate activation
High surface area mesoporous  Primera aplicacion de perovskitas mesoporosas nanomoldeadas
nanocast LaMO3 (M = Mn, Fe) (NC-LaMnO3y NC-LaFeO3) de 2-clorofenol en comparacién con
perovskites for efficient perovskitas mesoporosas normales convencionales, 6xidos 80% 144 2017 Chinay (Afzal et
catalytic ozonation and an metalicos de Mn y Fe y ozonizacion. Se encontré que los radicales 0 Australia al., 2017)
insight into probable catalytic ~ *OH eran las especies reactivas que contribuian a una alta actividad
mechanism catalitica por el facil acceso de los reactivos a los sitios activos
Catalytic performance and an . . . L
s Y R P . Primera evaluacion de catalizadores basados en Ce en la remocion
insight into the mechanism of R .
Ce0, nanocrystals with de p-nitrofenol con diferentes facetas: nanobarras, nanocubos y (Afzal et
=2 i . nanooctaedros. Los rendimientos més altos se obtuvieron con 86-60% 85 2019 China
different exposed facets in . A al., 2019)
. . nanobarras de CeO2, mientras que los méas bajos fueron con !
catalytic ozonation of p-
. nanooctaedros de CeO:

nitrophenol
Co/Fe and Co/Al layered Se sintetizan Oxidos dobles laminares Co/Fe y Co/Al, los cuales se
double oxides ozone catalyst obtuvieron a partir de intermedios de hidréxidos dobles laminares
for the deep degradation of Col/Fe y Co/Al. Se determinaron parametros de preparacion . ietal,

' the deep cegr oy e cererr P © preparacion 71-67% 59 2020 china @
aniline: Preparation, optimos, se estudio la microestructura morfoldgica y mineraldgica 2020)

characterization and kinetic
model

de los catalizadores y se validé el catalizador utilizandolo en la
degradacion anilina en aguas residuales
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Finalmente, en términos de articulos de patentes, la Tabla 9 reine las 5 mas relevantes. Se

observa que 4 de las 5 publicaciones patentan métodos para sintetizar catalizadores. Solamente la

primera patente es una invencion relacionada con un equipo para descontaminar aguas mediante

especies oxidantes que generen radicales libres.

Tabla 9. Top 5 de patentes mas relevantes de los Gltimos 20 afios

Citaciones

Afio de

Patente Principales hallazgos totales (TCT) publicacién Pais Ref

Método para descontaminar agua con oxidantes como Oz, O3 (Williams &
US6361697 B1 - Decontamination y/o H2O: para proporcionar una mezcla de reaccién a través de Estados  Griscom
reactor system and method of un inductor de radicales libres. El aparato utilizado induce la 50 2002 .
using same presencia de pequefias burbujas que mejoran el contacto entre Unidos Bettle,

las fases 2002)
CN102151567B B - Catalyst for
oxidation and decomposition of La invencion proporciona un método para el tratamiento de
organic pollutants in water with aguas residuales mediante la catélisis de Os mediante el uso de 46 2011 China (Junetal.,
ozone and method thereof for un catalizador para la descomposicién de contaminantes 2011)
catalyzing sewage treatment with  organicos en agua por oxidacién con O3
ozone

Método de preparacion de un catalizador de oxidacion de ozono
CN105363465 A - Preparation s_opo_rtado por é)fido multimetélico, que comprende los o

L siguientes pasos: pretratamiento, lavado y empapado del soporte . (Ruiping et

method of ozone oxidation catalyst o 38 2016 China
loaded with polymetallic oxide en solucién aCIda_\. Secadq del soporFt? para llevar a cabo al al., 2016)

menos un tratamiento de impregnacion en el portador de

catalizador.

Catalizador con soporte de CA para aplicaciones de OC

heterogénea, compuesto por un componente activo de metal de
CN103586026 A - Carbon transicion (Fe, Cu, Ni 0 Mg) y un cocatalizador de Ce, La 0 K
supported catalyst for ozone capaz de eliminar eficientemente contaminantes (fenol, 37 2013 China (Kaichang
oxidation, and preparation method nitrobenceno, colorante o clorobenceno) en aguas residuales a etal., 2014)
and use thereof temperatura y presion normales, tiene buena actividad catalitica,

estabilidad, larga vida Util y es adecuado para aplicaciones

industriales.

Método para preparar un catalizador soportado de dxido
W02021196522 Al - Supported  metélico de dos componentes para un tratamiento avanzado de
two-component metal oxide aguas residuales petroquimicas. El catalizador se prepara a (Changyong
catalyst for advanced treatment of  partir de bolas de alimina activa disponibles comercialmente 2 2020 China etal., 2020)

petrochemical wastewater and
method for preparing same

mediante los pasos de activacion del portador, preparacion del
liquido de impregnacion, impregnacion del portador, tostado del
catalizador y limpieza del catalizador.

Fuente: propia con informacion de Orbit Intellixir

Seguidamente, en orden de seleccionar los paises mas importantes que publican y

patentan sobre OC, se clasificaron de acuerdo a 5 indicadores, los cuales se observan en la Figura

14: redes de cooperacion, relevancia cientifica y tecnoldgica, vigencia tecnoldgica, actividad

tecnoldgica y produccion cientifica (ver Tabla 4 para las definiciones).
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Figura 14. Indicadores de co-ocurrencia y citacion por pais. Fuente: propia con informacién de Scopus y

Orbit Intellixir.

Es claro que China es el pais con mayor produccion cientifica y tecnolégica (63,13% y
90,72%, respectivamente), ademas de que es un pais central en redes de cooperacion internacional
(39,19%) con gran actividad tecnoldgica vigente (92,45%). Sin embargo, tiene el nivel de
relevancia cientifica y tecnolégica més bajo de todos los paises (5,16%), lo cual implica que,
aunque China produce gran numero de documentos anualmente, su investigacion no tiene tanto

impacto como, por ejemplo, el caso de Espafia y Portugal.

Espafia, a pesar de ser un pais con menores indices de vigencia y actividad tecnolégica
(0,49% y 1,48%, respectivamente), produccion cientifica (5,54%) y redes de cooperacion
(11,45%), tiene una relevancia cientifica y tecnologica del 24,44% (la mas alta), lo cual implica
que este pais es el que ha tenido mayor impacto en el panorama investigativo de OC. Portugal por
su parte, le sigue en relevancia (23,89%), aunque tiene el resultado mas bajo de vigencia

tecnoldgica (0,49%), lo que indica que es un pais con pocas patentes activas al afio 2022.
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Otros paises importantes por sus indices de produccion cientifica y relevancia fueron
Irdn (14,28% y 10,79%), Brasil (3,54% y 7,58%, respectivamente) y Japon (2,41% y 9,94%). Es
importante hacer notar que Irn no tiene patentes a la fecha y por ello sus indices de vigencia y

actividad tecnoldgica son nulos.

Finalmente, el pais que le sigue en indicadores de cooperacion y patentamiento a China
es Estados Unidos, con un 26,46% y 2,66%, respectivamente. Para comparar la produccion
cientifica y tecnoldgica de ambos paises, se realizé la Figura 15, en donde se observa que el aporte
de Estados Unidos (Figura 15a) a la OC ha sido mayormente de tipo bibliografico que de
patentamiento en los 3 periodos ya definidos, mientras que el de China (Figura 15b) durante el
periodo 3, ha sido en gran medida en torno a las patentes, observandose afios en donde incluso, el
namero de patentes supera el de publicaciones. Antes de este periodo, la actividad cientifica y
tecnoldgica de China era muy baja en comparacion con la de Estados Unidos, lo cual sugiere que

Estados Unidos ha sido un pais clave en el establecimiento de los fundamentos de la OC.
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Figura 15. Evolucion temporal de patentes y publicaciones para (a) Estados Unidos y (b) China. Fuente:

propia con informacidn de Scopus y Orbit Intellixir

6.5.2. Oficinas de patentamiento
Con el objetivo de evaluar cuales de los paises de la Figura 14 son los mas competitivos
en términos de actividad tecnoldgica, se utilizé el indicador de patentes triadicas de la OCDE
(definido en la seccion 5.4.3). Se contabilizaron aquellas patentes registradas en la EPO, la JPO y
la UPSTO por pais y se obtuvo la Figura 16. De la Figura 13 se excluyeron Portugal, por tener el
menor indice de vigencia tecnologica (0,49%) e Iran, ya que a la fecha no se identificaron patentes

de este pais.

16
14
12 3
— 10
< g 3 JPO
o
= 6 EPO
11
4 UPSTO
7
2
2 1
0 1 0 0
China Estados Jap6n Espafia Brasil
Unidos

Figura 16. Patentes triadicas para los paises principales. Fuente: propia con informacion de Orbit

Intellixir
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La Figura 16 muestra que, si bien China es el pais mas competitivo en términos de
produccion cientifica y actividad tecnoldgica, asi como en términos de cooperacion internacional,
a la fecha no tiene ninguna patente triddica y del total de patentes (1885), solamente 11 han sido
registradas en la UPSTO y 3 en la JPO; del restante, la gran mayoria de patentes (1858) han sido
registradas en la oficina nacional de patentes china. Por su parte, Estados Unidos tiene 36 patentes,
de las cuales 7 han sido registradas en la UPSTO y 3 en la EPO. Solamente Japdn tiene patentes
triadicas. Espafia y Brasil no tienen patentes triadicas, ni siquiera registradas en oficinas
internacionales, sino que han registrado el total de sus invenciones en las oficinas de patentes de

sus respectivos paises.

Con estos resultados, es importante analizar la gran cantidad de patentes producidas por
China, con el objetivo de verificar si en efecto contienen informacion innovadora, si la tecnologia
realmente es del interés de la comunidad cientifica china e internacional, si vale la pena registrarlas
en las oficinas de patentes de los mercados tecnoldgicos mas competitivos del mundo y si las
empresas pueden favorecerse de ellas, o si por el contrario, la abrumadora cantidad de patentes
observadas corresponden a otros incentivos de indole estatal que distorsionan el panorama
cientifico y tecnoldgico de la OC y de otras tecnologias (A. He & Center for International

Governance Innovation, 2021).

6.5.3. Competidores

A la fecha existen pocos estudios comparativos acerca de los motivos por los cuales
inventores individuales, universidades e institutos patentan sus invenciones, frente a los grandes
productores de patentes, esto es, las grandes y medianas empresas. Mas aln, los motivos por los

cuales una universidad o instituto patenta no es el mismo que el de una empresa, la cual
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mayormente lo hace con fines comerciales, mientras que las universidades tienden a hacerlo con
fines de divulgacion (Veer & Jell, 2012) o en respuesta a incentivos estatales que desarrollan
politicas enfocadas a la colaboracion entre academia e industria, con el fin de generar crecimiento

economico a largo plazo (Temel et al., 2021).

La Figura 17 muestra la evolucién de publicaciones (Figura 17a) y patentes (Figura
17b) por parte de universidades e institutos o centros de investigacion y compafiias a nivel mundial.
En el caso de la Figura 17a, se observa claramente que las universidades prefieren difundir sus
hallazgos a través de publicaciones, mientras que la Figura 17b muestra que las compafiias
prefieren hacerlo a través de patentes. La Figura 17a también sefiala que entre los periodos 2 (1991-
2007) y 3 (2008-2022) se presentaron los mayores avances en materia cientifica sobre OC,
aumentando su produccion bibliogréafica hasta 8 veces con respecto al periodo 1, pero también se
observa una desaceleracion en el ritmo de publicaciones durante el periodo 3; mientras que para la
actividad tecnoldgica (Figura 17b) se ha visto un incremento méas pronunciado durante este Gltimo
periodo, mostrando hasta 50 veces mas produccidon de patentes con respecto a los periodos

anteriores.
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Figura 17. Evolucion temporal de (a) publicaciones y (b) patentes para academia (Univ/Inst) e

industria (compafias). Fuente: propia con informacién de Scopus y Orbit Intellixir

Con base en la Figura 17, en los ultimos afios, la transformacion del conocimiento en
los paises ha sido abordada con referencia a procesos endégenos basados en la recombinacion de
conocimiento previamente acumulado en diferentes dominios industriales, sin embargo, el papel
de las universidades en los procesos de especializacion y desarrollo regional se le ha dado menos
preponderancia (Caviggioli et al., 2021). Esto es sorprendente dado que, en las ultimas dos décadas,
ha habido un consenso cada vez mayor sobre el papel clave de la academia en el mantenimiento de
las capacidades de innovacion a traves de actividades de transferencia de tecnologia y se han
introducido politicas relacionadas para apoyar mas interacciones efectivas entre la industria y la
universidad (Good et al., 2019). Entre los resultados méas importantes hallados por (Caviggioli et
al., 2021) se observa que para un subconjunto de regiones europeas estudiadas entre los afios 2003
a 2014, existia un patron divergente de especializacion tecnoldgica entre los sistemas industrial y

académico, lo cual sugiere distintas direcciones en la actividad tecnolégica de ambos sectores.

Algunas causas de estas situaciones podrian ser las inherentes diferencias por las cuales

academia y empresas patentan sus invenciones. En un estudio de (Veer & Jell, 2012), se encontro
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que una de las principales razones por las cuales las universidades patentan es por la sefializacion,
la visibilidad, el acceso a incentivos econdmicos estatales y la generacion de oportunidades de
licenciamiento, sin embargo, para las empresas, las razones se relacionan mas con prevenir las

imitaciones y bloquear la actividad de otros competidores en el mercado.

En la mayoria de los casos, las empresas buscan maximizar sus ingresos econémicos
patentando sus productos antes que sus competidores, sin embargo, estos autores también sefialan
que, si bien para las universidades es menos importante la prevencion de imitaciones o el bloqueo
de competidores, las patentes pueden constituir una forma de maximizar sus ganancias. Un ejemplo
es la oficina de transferencia de tecnologia de la Universidad de Michigan (Arbor, 2009), donde
las oficinas de transferencia de tecnologia de varias universidades se clasifican segiin parametros
como el nimero de nuevas empresas fundadas, los ingresos anuales en dolares y el personal
encargado de otorgar licencias. Esto ademas de darles visibilizacion en la comunidad academica,
es un incentivo para convertirlas en instituciones competitivas frente a las demandas tecnoldgicas
del mercado, lo cual podria mejorar la alianza academia — empresa y podria incentivar a las

universidades para acceder a otro tipo de financiamiento diferente al estatal.

Seguidamente, se aplicaron los mismos indicadores de la Figura 14 al analisis de
competidores, con el fin de determinar cuéles son los competidores mas importantes en términos
de universidades o institutos (Figura 18a) y compafiias (Figura 18b). Se encontr6 que la universidad
mas competitiva es la Universidad de Beijing, con los mejores indicadores de produccion cientifica
(32,36%), actividad tecnoldgica (32,40%), vigencia tecnoldgica (74,16%), relevancia cientifica y

tecnoldgica (48,61%) y redes de cooperacion (36,30%).

Sinopec (Sinopec Shanghai Petrochemical Company Limited) es la compafiia mas

importante en términos de produccion cientifica (60,94%), actividad tecnoldgica (44,00%) y redes
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de cooperacion (75,45%), pero le superan Everbright Water (China Everbright Water Limited) y
Xinjiang Goldwind (Xinjiang Goldwind Science & Technology Company Limited) en términos de
vigencia tecnoldgica (con un 100% que implica que todas sus patentes estan activas) y Petrochina
(Petrochina Company Limited) con un 69,96% de relevancia cientifica y tecnolégica (el mas alto),
lo cual implica que en términos de citaciones, esta empresa es la que ha tenido mayor impacto en

el desarrollo cientifico y tecnoldgico de la OC a nivel mundial.
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Figura 18. Indicadores de co-ocurrenciay citacion para (a) instituciones y (b) competidores. Fuente:

propia con informacién de Scopus y Orbit Intellixir

En el caso de la Figura 18b, se observa que Xinjiang Goldwind (Xinjiang Goldwind

Science & Technology Company Limited) es una empresa sin produccion cientifica a la fecha, por
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lo que su contribucién radica en su actividad tecnoldgica (18,97%), la cual supera a la de
Petrochina. De igual manera, tiene un indice de vigencia tecnoldgica del 100%, lo cual indica que

al igual que Everbright Water es una empresa emergente en el panorama de OC.

Finalmente, se analizé el indicador de antigliedad de las patentes (AP) (Ec.20) de los
competidores mas importantes. Como 2022 sigue en curso, este indicador abarca el conteo hasta el
afio 2021. Dividiendo el gréafico en 4 cuadrantes a través de la mediana de TPAT y AP, se llego a
la Figura 19, en donde es posible clasificar cuales son las empresas emergentes y cuales las méas

antiguas que patentan sobre OC.

Como se observé en la Figura 18b, tanto Everbright Water como Xinjiang Goldwind
tienen indicadores de relevancia bajos (4,69% y 6,25%, respectivamente) y la totalidad de sus
patentes activas; al respecto, la Figura 19 indica que ambos son los competidores mas reciente que
ha entrado al panorama de patentes de OC. Caso contrario es el de la Universidad de Heilongjiang,
institucién con un alto nivel de relevancia (28,97%), pero que tiene en promedio el portafolio de
patentes mas antiguo (aproximadamente 10 afios), lo cual también se ve reflejado en su indicador

de vigencia tecnoldgica, el mas bajo de todos (31,58%).
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Figura 19. Antigliedad del portafolio de patentes por instituciones y competidores. Fuente: Scopus y

Orbit Intellixir
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Realizando la comparacidn entre la Universidad de Beijing y Sinopec, se observa que
la produccion cientifica es mayor en esta Gltima (61%), lo cual es interesante, dado que es una
empresa y no una universidad. Los indicadores de vigencia (87%) y redes de cooperacion (75%)
también son mejores para Sinopec y en promedio, tiene un portafolio de patentes menos antiguo
que la Universidad de Beijing, sin embargo, su indicador de relevancia es bajo (19,10%), lo cual
indica que es un competidor interesante dentro del panorama, con buena produccién bibliogréfica
y vigencia de patentamiento, pero con una velocidad de difusion baja (indicador relacionado con
la relevancia), muy seguramente porque publican sus resultados a través de su actividad tecnolégica
(que ronda el 44%), la cual tiene una velocidad de difusion inferior a la produccién cientifica (ver

Tabla 6).

Finalmente, en relacion con la Figura 19, las implicaciones de un portafolio de patentes
mas antiguo o reciente en comparacion con el valor potencial de las patentes en términos
econdémicos y de innovacion, todavia sigue sin ser claro. Investigaciones como las de (Vimalnath
et al., 2017) sugieren que, en algunos casos, las empresas que buscan identificar tecnologias
emergentes prefieren hacerlo mediante el analisis de portafolios mas recientes, mientras que en el
caso de los portafolios mas maduros, estos podrian tener un precio mas alto en un periodo de tiempo
posterior cuando la invencién patentada se vuelva relevante para el mercado, por lo cual también

son casos de estudio importantes dependiendo de las demandas del inversor.

6.6.  Prondstico de la tecnologia

Para realizar la curva S de la tecnologia, se realizé el ajuste de los resultados de TP y
TPAT acumulados para el periodo de estudio con los modelos logistico (Ec.5) y de gompertz
(Ec.7), como se observa en la Figura 20 y partiendo de la suposicién de que los datos siguen una

distribucién normal.
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Figura 20. Curva S (a) publicaciones y (b) patentes con a=0.05. Fuente: propia
Los resultados del ajuste estadistico de la Figura 20 se muestran en las Tablas 10y 11
(para publicaciones y patentes, respectivamente) con un 0=0.05. Los resultados indican que el
ajuste con el modelo logistico tiene los menores errores SSE, RMS y MAD tanto para publicaciones
(Figura 20a y Tabla 10), como para patentes (Figura 20b y Tabla 11). Notese que el modelo de
gompertz no logra incluir la media del valor de saturacion K en el intervalo de confianza asumido.
De igual manera, tanto publicaciones como patentes alcanzan su nivel de saturacion alrededor de
30 afios despues con el modelo de gompertz en comparacion con el modelo logistico. Esto se

explica debido a que la tasa de crecimiento del modelo de gompertz es mas lenta, por lo cual, se
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espera que la cantidad total de documentos producidos alcance el nivel de saturacion mas adelante

en el tiempo (Trappey & Wu, 2008).

Las Tablas 10 y 11 muestran también el resultado de la duracion caracteristica. Se
observa que con el modelo logistico patentes y publicaciones se demoran de 13 a 23 afios,
respectivamente, en pasar del 10% de su TLC al 90%, mientras que con el modelo de gompertz lo
hacen en 27 a 39 afios, respectivamente, lo cual concuerda con lo dicho anteriormente sobre el

parametro r.

Tabla 10. Resultados de los ajustes de la curva S para publicaciones

Parametro Descripcion Unidades Ldgico Gompertz
k Valor de TP acumuladas 12961 13607
saturacion [7506 - 13594] [7064 - 13408]
tm Tiempo medio Afo 2027 2026
[2022-2026] [2020-2026]
r Velocidad de TP acumuladas 0,196 0,078
crecimiento /afio [0.190-0.220] [0.077-0.120]
Atm Duracion Afio 23 39

caracteristica

SSE Error Suma de 59896 503311
Cuadrados [13355-134000] [179301-192940]

RMS Error cuadratico 58 113
medio [27-86] [109-183]

MAD Desviacion 50 94
absoluta media [22-73] [96-144]

Fuente: propia
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Tabla 11. Resultados de los ajustes de la curva S para patentes

Parametro Descripcién Unidades Légico Gompertz

k Valor de TPAT acumuladas 3527 7359
saturacion [2562 - 5846] [4010-7181]

tm Tiempo medio afio 2021 2024
[2019 - 2024] [2019-2024]

r Velocidad de TPAT 0,339 0,115
crecimiento acumuladas/afio [0.27-0.40] [0.11-0.16]

Atm Duracién Afio 13 27

caracteristica

SSE Error Suma de 19570 53169
Cuadrados [2277 - 22582] [7587-82602]

RMS Error 36 70
cuadratico [12 - 39] [26-87]
medio

MAD Desviacién 40 63
absoluta media [14-43] [23-73]

Fuente: propia

Se realiz6 un analisis estadistico de residuales con el fin de verificar el ajuste de ambos

modelos. Se parte de las siguientes hipotesis:
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a) Los residuos tienen una distribucion normal, para ello se realizo un test de Shapiro-Wilks
asumiendo que la hipdtesis nula (Ho) es que los datos siguen una distribucion normal
(Romero-Saldafia, 2016). También se evaluo el supuesto (b) que establece que los residuos
deben tener media cero, lo cual corresponde con una varianza constante en la variable de

respuesta y (N° de publicaciones o patentes acumuladas). Estos resultados se muestran en



la Tabla 12, en donde M es la media de los residuos, Weac Y Wtan son los resultados del
estadistico de Shapiro-Wilks calculado y tabulado, respectivamente, a es el nivel de

significancia 'y p es el estadistico de probabilidad.

Tabla 12. Resultados de la prueba de normalidad para residuales

Resultados de la prueba estadistica

Modelo d Tipo det
ocumento M Wealc Wtab o P

Publicaciones 0,13 0,94 0,90 0,05 0,36
Logistico

Patentes 0,11 0,99 0,88 0,05 0,33

Publicaciones 0,08 0,93 0,88 0,05 0,33
Gompertz

Patentes 0,04 0,86 0,85 0,05 0,07

Fuente: propia

En la Tabla 12 se observa que como Wcaic > Wi Y p > o para ambos modelos, se
acepta Ho y se comprueba que los residuos siguen una distribucion normal, sin embargo, se observa
que, con el modelo logistico, la media de los datos no es aproximadamente 0, por lo cual, no se

puede comprobar el supuesto (b).

c) Los residuos tienen varianza constante, la cual se comprueba a través de una prueba de
homocedasticidad, en la que se graficaron residuales estandarizados vs valores ajustados de
y. Para que el supuesto de homocedasticidad se cumpla, el gréafico debe corresponder con
una nube de puntos sin tendencia observable (Molina, 2021). La Figura 21 muestra los
resultados obtenidos.

d) Los residuos no estdn correlacionados. Para cumplir con este supuesto se graficaron
residuales estandarizados vs tiempo. De igual manera, para que exista independencia en los
residuos, estos deben mostrarse como una nube de puntos sin tendencia observable (Molina,

2021). La Figura 22 muestra los resultados obtenidos.
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Figura 22. Prueba de correlacion (a) publicaciones y (b) patentes. Fuente: propia

Las Figuras 21 y 22 muestran que, de las pruebas de normalidad y correlacion
aplicadas a publicaciones (Figura 21ay 22a) y patentes (Figura 21b y 22b), las que exhiben menos
tendencia en la disposiciéon de los residuos y se asemejan mas a una nube de datos son las
correspondientes al modelo logistico. Los resultados obtenidos para estos analisis con el modelo
de gompertz exhiben una clara tendencia en los residuos, por lo cual se descarta que cumplan con

el criterio de homocedasticidad e independencia de los supuestos (c) y (d), respectivamente.

La Figura 23 muestra el ajuste de los datos bajo las formas linealizadas del modelo
logistico (Ec.6) y de gompertz (Ec.8). Se observa que los mejores R? los tiene el modelo logistico
para publicaciones (R?=0.999) y patentes (R?=0.998). El software Loglet lab permite obtener
también un intervalo de confianza para la variacion que podrian tener los datos desde el afio 2022
en adelante para el modelo linealizado (sombra amarilla). Se observa que este intervalo es mas

preciso en el modelo logistico.
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Figura 23. Modelo linealizado (a) publicaciones y (b) patentes con a=0.05. Fuente: propia

Teniendo en cuenta las Tablas 10 y 11 y las Figuras 20 a 23, se decide aceptar el
modelo logistico como el mejor ajuste, para el cual, la Ec.5 queda de la siguiente manera una vez

se sustituyen los parametros del modelo, con t en unidades de afios:

. . 12961
Publicaciones: TP acumuladas = ToTo1e6(=7077) (24)

Patentes: TPAT acumuladas = % (25)
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Con base en el modelo logistico se calcularon los indicadores de pronostico o TF de
la Tabla 3 (Ec. 10-12), cuyos resultados se resumen en la Tabla 13. Se observa que la tasa o estado
de madurez bibliogréafica de la OC al afio 2022 para publicaciones se encuentra en el 24%, que

segun la Tabla 2 corresponde a una produccion bibliografica en etapa de crecimiento.

Tabla 13. Indicadores de prondstico para publicaciones y patentes con modelo logistico

Logistico
Parametro Descripcion
Publicaciones Patentes
TMR Estado de madurez 24 50
tecnolégica en %
ERL Vida restante esperada en 28 12
afos
PPA NUmero de documentos 9905 1764
potenciales

Fuente: propia

En términos bibliogréficos, que la tecnologia se encuentre en la etapa de crecimiento
significa que se encuentra migrando desde la etapa conceptual de corte mayormente exploratorio
al establecimiento de marcos conceptuales definidos y estandarizados, sin embargo, como se
observd anteriormente, todavia falta reunir toda la informacion disponible del mecanismo de
reaccion del proceso, en orden de poder encontrar resultados mas generales y que puedan utilizarse

con distintas matrices de agua.

En cuanto a lamadurez tecnoldgica, la Tabla 13 muestra que se encuentra en un estado
de madurez del 50%, lo cual implica que la produccion de patentes esta en fase de crecimiento
todavia, pero avanzando a la etapa de madurez. El analisis de correlacién realizado (ver Tabla 5)

permite concluir que los datos de evolucion de patentes se han venido alejando de los
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correspondientes a produccién bibliografica, debido a que la investigacion ha experimentado un
decrecimiento en su velocidad de publicacion, mientras que la velocidad de patentamiento ha
aumentado en gran volumen, sobre todo en el periodo 2008-2022, lo cual implica que, en términos
tecnoldgicos, la investigacion estd migrando al escalamiento del proceso. Esto contrasta con los
resultados encontrados en términos de produccién cientifica, en donde se observé que los

acercamientos a publicaciones de OC a escala piloto e industrial son muy pocos.

De acuerdo con la Tabla 6, la tecnologia parece encontrarse frente a una tasa de
difusion tecnoldgica alta y aumentando, sin embargo, esto contrasta con los resultados obtenidos
en la Tabla 9, en donde se observé que las citaciones que reciben las patentes son muy inferiores a
aquellas recibidas por las publicaciones. De igual manera, la Tabla 6 sefiala que, en la etapa de
madurez temprana, la tecnologia ya ha mostrado su efectividad, pero se busca optimizar procesos
y mejorar metodologias para la construccion de prototipos. Esto corresponde con los resultados
encontrados en la Figura 9, que demuestran un crecimiento drastico en la actividad tecnolégica

entre los periodos 2 y 3 de la ventana de tiempo estudiada.

Por otro lado, la vida restante esperada para la produccion cientifica es, en promedio,
24 afios, mientras que para la actividad tecnoldgica es de 12 afios y esto es de esperarse, ya que los
recursos econémicos que se utilizan en la produccion bibliogréafica generalmente son méas bajos
que los utilizados en el patentamiento, sobre todo, si los productos se registran en las principales
oficinas de patentes del mundo (patentes triadicas). Finalmente, se estima que el nimero de
documentos potenciales que se va a generar durante la vida restante esperada de la tecnologia es

de 9905 publicaciones y 1764 patentes.

Los resultados del software Loglet Lab permitieron dividir en cuartiles la evolucion

esperada de los documentos Yy clasificarlas en etapas de madurez, como se indica en la Tabla 14,
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con el fin de construir el TLC de la tecnologia. Al comparar el total de patentes al afio 2021 segln
lo pronosticado por el modelo logistico, se observa un total de 1764 patentes comparado con el
resultado real que fue de 1887 patentes, lo cual implica una diferencia del 6.5% entre el valor

calculado y el real, respectivamente.

De igual manera, se espera que la tecnologia entre en etapa de saturacion (90% de
avance en el TLC) en el afio 2038 para publicaciones y 2027 para patentes, por lo cual, a partir del
afio 2022, la vida restante recomendada para continuar publicando y patentando es de 16 y 5 afios,
respectivamente, ya que una vez la tecnologia entre en su etapa de saturacion final (90-99%), no
serd atractiva para la inversion. Este resultado es sumamente importante ya que permite una
estimacién inicial de los tiempos que deben ser tenidos en cuenta para realizar inversiones (ya sea

a partir de fondos publicos o privados) en materia cientifica y tecnoldgica alrededor de la OC.

Tabla 14. TLC de la ozonizacién catalitica

Etapa de desarrollo  Porcentaje Documentos acumulados Afio
tecnoldgico de avance
Publicaciones Patentes Publicaciones Patentes

Emergente 1% 116 30 2003 2007

Crecimiento 10% 1126 301 2015 2014

Madurez 50% 6481 1764 2027 2021

Saturacion 90% 11616 3119 2038 2027

Final 99% 12820 3485 2050 2034

Fuente: propia
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7. CONCLUSIONES

La metodologia unificada para la realizacion de un BA y un PLR propuesta por el
autor y la combinacion de indicadores de distintas fuentes y autores, asi como la construccion,
evaluacion y validacion de dos indicadores propios para determinar el TLC de la tecnologia
constituye un primer acercamiento con el fin de ayudar en la generacion de un modelo estandar de
analisis de grandes cantidades de informacion cientifica y tecnoldgica. En el caso de esta tesis,
proporciona contribuciones tanto a la industria como a la academia, permitiendo identificar que la
OC como campo de estudio y como tecnologia se encuentra en un nivel de madurez cientifica del
24%, lo cual corresponde con la etapa de crecimiento segun el TLC y de madurez tecnoldgica del

50%, que corresponde con una etapa de madurez temprana.

Desde una perspectiva practica, los resultados de esta tesis pueden proporcionar
informacidn reveladora a los expertos que trabajan en el campo del tratamiento de aguas residuales,
mientras que también puede aportar incentivos en la academia para que los investigadores analicen
la posibilidad de incluir resultados hallados en patentes (ademas de publicaciones cientificas), ya
gue como se observo, la tecnologia esta en un punto de crecimiento cientifico y madurez
tecnoldgica, por lo cual, existe mucha literatura de patentes no revisada que podria aportar
informacidn reveladora para complementar los hallazgos difundidos en revistas cientificas, sobre

todo con relacion a dispositivos, reactores, configuraciones y catalizadores.

Por otro lado, el anélisis de tendencias permitié demostrar que, si bien la OC ha sido
investigada arduamente en los ultimos 20 afios, no se ha llegado a un consenso sobre la cinética de
reaccion de los procesos de OC, mas aun, se han encontrado contradicciones importantes al
respecto de los radicales que actGan sobre los contaminantes. Los principales catalizadores son de

composicion metalica (6xidos metélicos), sin embargo, las investigaciones se han centrado
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extensamente en este punto por existir limitaciones importantes en la desactivacion del catalizador

y la transferencia de masa entre fases.

En términos del ajuste de regresion no lineal realizado, se encontré que el modelo
logistico es que el mejor se ajusta a los datos de publicaciones y patentes, ya que cumple con tres
de las pruebas estadisticas realizadas comunmente para diagnosticar la bondad del modelo
ajustado. Como se explicd previamente en esta tesis, el ajuste de los datos no solamente depende
de analisis cuantitativos de tipo estadistico, sino que depende también de otro tipo de analisis de
tipo cualitativo (como el método Delphi, el anélisis DOFA-CAME, entre otros), ademas, de que
los resultados siempre se veran influenciados por cambios en la situacion politica, econémica y
social de los paises que se analizan, ademas, de los incentivos a los que responde el desarrollo
tecnoldgico en estas regiones. Para profundizar al respecto, se requieren investigaciones
adicionales que correlacionen los resultados obtenidos en esta tesis con estudios de mercado e

informacion de tipo general y no necesariamente cientifica.
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