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Analisis bibliométrico de la literatura cientifica en ciencia de los materiales (2009-
2019):propuesta de una politica publica ante el cambio de régimen

Andrea Valencia-Martinez
Centro de Investigacion y de Estudios Avanzados, Desarrollo Cientifico y Tecnolégico para la Sociedad, Ciudad
de México
andrea.vama@cinvestav.mx, andreavama93@gmail.com

Resumen

La ciencia de los materiales ha abarcado una amplia brecha de investigacion y desarrollo en
distintas disciplinas a nivel mundial. México cuenta con un porcentaje bajo de produccion cientifica
respecto a este tema en comparacion con otros paises. El objetivo de este trabajo es analizar la
produccién cientifica en el tema de ciencia de los materiales con el fin de mostrar los indicadores
que apoyen a la generacion de una politica publica que permita hacer eficientes los procesos de
aplicacion e investigacion en ciencia de los materiales. Con esta orientacion, realizamos un analisis
bibliométrico de la produccion cientifica, apoyados en la teoria del analisis de redes sociales para
identificar las areas de oportunidad de esta disciplina. Los indicadores mostraron que los campos
disciplinares que estan teniendo méas impacto son nanotecnologia y biomateriales. Esta informacion
retne elementos clave que permiten desarrollar una politica pablica en ciencia de los materiales
vista desde el enfoque de la 4T.

Palabras clave
Ciencia de los materiales; ingenieria de los materiales; politica pablica; produccion cientifica;
evaluacion.

1. Introduccion

Los materiales son elementos o compuestos quimicos elaborados sistematicamente y disefiados
con caracteristicas especificas, para cumplir cualquier funcién identificada por el ser humano
(Moreno-Amado, 2018). La importancia de los materiales para la vida es mayor que lo que
habitualmente se cree. Practicamente cada segmento de la vida cotidiana esta influido en mayor o
menor grado por los materiales, por ejemplo transporte, vivienda, vestimenta, comunicacion,
recreacion y alimentacién (Callister, 2007). La gran expansién en el desarrollo de nuevos
materiales ha ido a la par del propio desenvolvimiento, cada vez més sofisticado, de técnicas que
permiten caracterizarlos (Climent-Montoliu, 1988).

Actualmente, el uso y generacion de materiales se ha convertido en uno de los principales ejes
de estudio para la comunidad intelectual, la importancia de la investigacion cientifica-tecnoldgica
en este tema ha provocado un incremento en la produccion cientifica. En este contexto surge la
necesidad de realizar un estudio de tipo bibliométrico que permita conocer el estado actual de la
literatura cientifica que aborda temas relacionados con el estudio de los materiales.

Segun Carrizo-Sainero (2006), la bibliometria es la aplicacion de las matematicas y métodos
estadisticos a toda fuente escrita que este basada en las facetas de la comunicacion escrita y que
considere los elementos tales como autor, titulo de la publicacion, tipo de documento, idioma,
resumen y palabras clave. Los indicadores que se construyen a partir de técnicas bibliométricas
cuantifican el numero de documentos publicados por un pais, institucion, grupo de investigacién o
individuo, asi como las citas recibidas (Arenas & Santillan-Rivero, 2002).
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Algunos autores (Ugarte, 2020; Araujo-Soares, 2015; Velho, 2011; Vessuri, 2006) mencionan
que las publicaciones cientificas abordan temas de interés social, en este sentido, los estudios
bibliométricos, al permitir el anélisis en conjunto de un gran nimero de publicaciones, posibilitan
la identificacion de los indicadores mas representativos en un area de estudio.

De acuerdo con lo anterior, el presente trabajo se enfoca en el estudio de la produccion cientifica
en ciencia de los materiales. Esta es una disciplina relativamente emergente, que ha generado
grandes oportunidades para la investigacion y la generacion de nuevos componentes para la
economia de distintos sectores (Askeland & Fulay, 2010). Entonces, si dentro de los distintos temas
que se abordan en la ciencia de los materiales se encuentra una de las opciones de desarrollo que
tiene México para mejorar su economia, es necesario implementar un marco normativo que dirija
y regule esta actividad.

Lo que se pretende es identificar los topicos mas relevantes en el estudio de la ciencia de los
materiales, a partir de la produccion cientifica generada en México, con el fin de hacer una
propuesta de politica publica en ciencia de los materiales. Los principales elementos para
considerar dentro de la politica son: procesos de obtencion de materiales, sostenibilidad y
sustentabilidad, investigacion, industria, e inversion publica (P1B). Ademas, se hace hincapié en el
reto de establecer un marco legal que empate con el nuevo modelo de gobierno y que sea aplicado
en la nueva Ley de Ciencia y Tecnologia propuesta por la 4T.

2. Desarrollo del estudio
2.1. Antecedentes

El estudio de los materiales es uno de los ejercicios mas antiguos en la historia de la
humanidad. Desde hace milenios, nuestros antepasados utilizaban algunos materiales para fabricar
herramientas que ayudaran a la supervivencia de sus comunidades, y armas para la caza de animales
que les permitiera conseguir vestimenta y alimento (Valle Gonzélez, 2004; William & Callister,
2009). Con el paso de los afios, la invencion de nuevos materiales fue potenciando el desarrollo de
una de las areas mas trabajadas por los campos académicos y de investigacion.

Las etapas que mas destacan por el uso y aplicacién de nuevos materiales son: la edad de
piedra, donde el hombre primitivo desarrollé armas con materiales de madera, obsidiana, granito y
cuarzo, y descubrié como crear arcilla con la que comenzaron los primeros soportes para la
informacidn escrita (André Salvini, 1995); la edad de cobre, son los origenes de la metalurgia
(técnicas utilizadas para la extraccion de metales), se descubre el cobre y las piedras que se
utilizaban fueron desplazadas es su gran mayoria por este metal; la edad de bronce, donde la
necesidad de tener armas mas sofisticadas con mayor resistencia origind el desarrollo de
procedimientos como la aleacion, fue asi como descubrieron el potencial del bronce para las
herramientas de uso comun (Rodanés & Hernandez Vera, 2005); la edad de hierro, este material
fue descubierto de manera accidental (serendipia), por los hititas en Turquia, y su resistencia lo
marco como el principal material para armas de la época; la revolucion industrial, donde, a partir
de los metales y el auge de los plasticos (polimeros) se desarrollé la industria del transporte,
permitiendo la movilidad y el comercio (Bizarro, s.f.). Actualmente, el uso de materiales para la
fabricacion de objetos que facilitan la vida humana se ha convertido en una de las areas cientificas
mas importantes para la sociedad.

Entonces, la edad de piedra, la edad de los metales, cobre, bronce y hierro, el uso de los
polimeros y el (los) objeto(s) de estudio de lo que actualmente se conoce como ciencia e ingenieria

22



de los materiales son procesos que permiten reflexionar sobre la gran trascendencia que han tenido
los materiales para el desarrollo del ser humano a lo largo de la historia (Todd, 2007).

Los materiales son parte de la vida humana en todos los sentidos, se utilizan para cualquier
actividad que se quiera realizar. Es por eso que las ingenierias y por consiguiente los ingenieros de
cualquier especialidad, son muy importantes para la sociedad, pues ellos son los que se especializan
en todos los aspectos relacionados con los materiales, desde la fabricacion de éstos, hasta sus
procesos, manufactura, disefio, construccion de componentes o de estructuras, e incluso comercio
(Askeland, 1998).

2.2. Ciencia e ingenieria de materiales

La ciencia e ingenieria de materiales constituye el campo de accién que fundamenta la
obtencion y puesta en marcha de materiales funcionales mediante productos con la aprobacion
industrial y social (Carrizo-Saavedra & Molina, 2017).

La estructura de los diferentes tipos de materiales, su comportamiento y capacidades, las
influencias socio-ambientales de los mismos y las condiciones de su uso son absolutamnete
necesarias para que los cientificos e ingenieros sean capaces de disefiar componentes, sistemas y
procesos confiables y econdmicos, mediante una gran variedad de materiales (Sang-Hee, Jeong-
Joo, Joon-Hyung & Doh-yeon, 2002).

La investigacion de los materiales es la base de la mayoria de los avances tecnolégicos. El
aspecto mas importante de los materiales es que los hace permisibles, es decir, hacen que las cosas
sucedan (Askeland & Fulay, 2010). Este es un campo de investigacion multidisciplinario, el cual
requiere de distintos perfiles de expertos para estudiarla y generar tangibles en beneficio de la
sociedad, que sean capaces de mejorar y/o facilitar las condiciones en las que ésta se encuentra.
Representa un escenario mixto de confluencia y de aplicacion de otras ciencias, entre ellas la
quimica, la fisica y las matematicas: se requiere la quimica en los procesos de sintesis, inorganicos
y organicos, en la caracterizacion (andlisis) de materiales y en la valoracion de propiedades; la
fisica permite la evaluacion de las propiedades mecéanicas, térmicas, Opticas, eléctricas y
magneéticas, entre otras; las matematicas son fundamentales en los procesos de disefio y simulacion,
permitiendo estudiar tedricamente ciertas propiedades de materiales antes de ejecutar algunos
procesos practicos. Ademas, los proyectos de investigacion en ciencia de materiales conectan las
disciplinas de la ciencia con el disefio y con los campos ingenieriles (electronica, eléctrica, quimica,
civil, ambiental, mecanica, aeroespacial, etc.), con areas como la geologia, la arquitectura, la
biologia, la medicina y profesiones de la salud. En este sentido, la actividad investigativa de la
ciencia de materiales pone en evidencia la necesidad de conectar diferentes campos desde su saber
cientifico y tecnoldgico (Carrizo-Saavedra & Molina, 2017).

Ademas de ser un campo multi y transdisciplinario, la ciencia de los materiales es muy
importante para el desarrollo de varias industrias como la industria del transporte, la industria
extractiva, la industria metal-mecanica, etc., ya que la generacion y produccién de nuevos
materiales y el procesamiento de éstos hasta convertirlos en productos acabados, constituyen una
parte fundamental para la economia actual. Es por eso que el proceso de clasificacion de los
materiales es importante para su estudio y aplicacion industrial (Rosales-Colindres, 2010).

Existen diferentes tipos de materiales con distintas estructuras atomicas, y estos a su vez,
pueden clasificarse en distintos grupos desde diferentes perspectivas. En este sentido, existen
muchas clasificaciones, realizadas por una gran cantidad de autores (Hoffman, 2006; Ratner, 2004;
William & Callister, 2009). A partir de la estructura, composicion, sintesis y procesamiento, es
posible transformar los materiales en componentes Gtiles. En funcion de esto, Todd (2007) hace
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una clasificacion (Tabla 1), considerando también aspectos relacionados con investigacion,
comercio e industria.

Tabla 1. Clasificacion de materiales

Material Caracteristicas
Cerdmicosy | La versatilidad de los ceramicos, y la transparencia y dureza del vidrio hacen de
vidrio estos materiales elementos con numerosas aplicaciones de una enorme

importancia econémica.

Metales y Se utilizan como materia prima para la elaboracion de una gran cantidad de
minerales objetos de uso cotidiano, y su beneficio mas importante es a través los metales
preciosos.

Polimeros El uso de polimero permitié la generacion de materiales mas sofisticados y de
bajo costo, mejorando la calidad de los productos en distintas industrias.
Cerémicos El uso de los ceramicos en la actualidad tiene futuro en &reas como: la
avanzados computacion, aplicaciones militares, medicina, transporte y disminucion de la
contaminacion.

Biomateriales | El impacto de los biomateriales se ha visto reflejado principalmente en el area
médica, a través de la creacion de 6rganos y protesis, que tienen la capacidad de
degradarse.

Nanomateriales | EI campo de los nanomateriales es actualmente el més extenso, a partir de esta
tecnologia es posible trabajar con aspectos de distintas disciplinas, desde la
inteligencia artificial, hasta las practicas médicas y/o bioldgicas.

Fuente: Elaboracion propia, con informacién obtenida de Tood, 2007

Las multiples aplicaciones que tiene cada uno de estos materiales los sigue manteniendo dentro
de las diversas industrias a las que sirven. A pesar de las ventajas y desventajas (ambientales) que
algunos de ellos presentan (Borsani, 2011), la elaboracion de productos a partir de estos materiales,
por aspectos sociales y econémicos no se han podido sustituir. Sin embargo, se ha identificado en
la literatura una serie de estrategias que podrian apoyar a este problema.

2.3. Condiciones socio-politicas de la investigacion y educacién en México

La investigacion y educacion en un pais son elementos importantes para el desarrollo en los
distintos sectores que conforman los aspectos sociales, politicos y econémicos de la nacion. El
principal rol de la investigacion y desarrollo (1+D) es la generacion de informacion y conocimiento,
esto permite resolver las brechas y/o incertidumbres de entendimiento frente a los aspectos clave
que rigen a la sociedad (Portafolio, 2018).

Los paises desarrollados invierten en promedio, mas del 1% del Producto Interno Bruto (PIB)
en investigacion y desarrollo, ademas de contar con un marco legal bien definido. A diferencia de
éstos, la mayoria de los paises de América Latina y el Caribe destinan menos del 0.5% del PIB
para la misma causa, y no se ha establecido ningn marco legal regulador (OEA, 2005; OCDE
2017).

El caso de México en cuanto al gasto del PIB en investigacion y desarrollo es crucial, los
ultimos diez afios se ha mantenido inestable, teniendo méas una tendencia hacia su disminucion. En
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Figura 1. Porcentaje del PIB destinado a I+D, de 2009 a 2017
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la Figura 1, se observa que en el afio 2010 se invirtid méas en 1+D en comparacion con el resto de
los afios, para el afio 2017 se registra una baja de 0.071 en la inversion del PIB para esta causa.

2015 2016 2017 2018
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Fuente: Banco Mundial, (2019).

A pesar de esta situacion, México y en general América Latina han incrementado su
produccion cientifica y tecnoldgica en distintas areas del conocimiento. La investigacion en ciencia
de los materiales ha ido en aumento, cada vez son mas las escuelas de nivel superior y posgrado
que cuentan con programas relacionados al desarrollo de nuevos materiales (Tabla 2).

Tabla 2. Instituciones con programas educativos relacionados con ciencia de los materiales

México

América Latina

Centro de Investigacion Cientifica y Educacion
Superior de Ensenada

Universidad de Sao Paulo - Brasil

Universidad Nacional Autbnoma de México

Universidad Federal de Rio de Janeiro - Brasil

Universidad de Sonora

Universidad de Buenos Aires - Argentina

Universidad de Colima

Universidad de Chile

Instituto Politécnico Nacional

Universidad Nacional de la Plata - Argentina

Centro de Investigacion y de Estudios
Avanzados

Universidad de Costa Rica

Universidad Auténoma de Coahuila

Pontificia Universidad Javeriana - Colombia

Universidad Auténoma de San Luis Potosi

Universidad Federal de Parana - Brasil
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Universidad Michoacana de San Nicolds de | Universidad de Antioquia - Colombia

Hidalgo

Benemérita Universidad Auténoma de Puebla | Universidad Federal Fluminense - Brasil

Universidad Politécnica de Tulancingo Universidad de Puerto Rico

Instituto Tecnoldgico de Calkini Universidad de Concepcidn - Chile

Universidad de Guanajuato Universidad de Valparaiso - Chile

Instituto Tecnoldgico Superior de Irapuato Universidad Nacional del Centro de la Provincia

de Buenos Aires - Argentina

Instituto Tecnoldgico de Aguascalientes Universidad Nacional de San Martin - Argentina

Fuente: Elaboracion propia, con informacion obtenida de SEGOB (2019); Universidades de México (2019);
WebMetrics (2019)

Aun cuando la mayor parte de la investigacion que se genera en torno al area de ciencia e
ingenieria de los materiales viene de los paises de primer mundo como Estados Unidos, China,
Alemania, entre otros (WOS, 2019), se registra un pequefio aumento en la producciéon de
conocimientos en esta area por parte de los paises de América Latina, principalmente México,
Brasil, Argentina, Colombia y Chile, derivado de los nuevos planes y programas de estudio que se
estan generando con el paso del tiempo, y a las necesidades de estos paises de tener especialistas
en carreras de este tipo, que generen nuevos recursos y empleos para el incremento de las
economias en cada region.

La situacion de México en cuanto a ciencia y tecnologia es discrepante en comparacion con
los paises desarrollados de todo el mundo. Se cuenta con un desarrollo cientifico y tecnoldgico
moderado por debajo de las dimensiones y potenciales nacionales y sus necesidades (UNAM,
2019). Ante esta situacion, el pais se ve obligado a recurrir a soluciones externas. Por ello, es
necesario implementar programas de apoyo en ciencia y tecnologia que mejoren el desarrollo
econdmico nacional. A diferencia de otros paises, la inversion en México destinada a ciencia y
tecnologia proviene del sector publico (CDHCU, 2015), las empresas privadas dificilmente
invierten parte de su capital a I+D. Esto se debe en gran medida a la incompatibilidad que existe
entre los sectores publico y privado del pais, sus objetivos llevan distintas vias y no hay un 6rgano
regulador que los encamine hacia el crecimiento econémico en conjunto. Ademas, existen pocos
planes nacionales de grandes proyectos tecnoldgicos estratégicos y de largo plazo por parte de los
dos sectores (publico, privado). Opuesto al caso de México, en Estados Unidos la industria aporta
mas de la cuarta parte de la inversion para 1+D, pues su marco normativo impulsa al pais hacia la
llamada “economia de la innovacion”, ademas de generar una gran cantidad de patentes que apoyan
el desarrollo tecnoldgico del pais (Manfredi, 2017). Por su parte, la Union Europea impulso el
programa “Horizonte 20207, con el propdsito de potenciar la investigacion e innovacion,
asegurando la competitividad global de su regidn, beneficiandose organismos puablicos, privados,
universidades y asociaciones (Comision Europea, 2014).

El Gobierno Federal de México ha realizado esfuerzos discontinuos e insuficientes para lograr
el desarrollo cientifico y tecnologico que se requiere en el pais. No se ha concretado un aumento
en el presupuesto, en la planta académica y en el estimulo de la innovacion en el sector privado,
pero si se han establecido bases para explotar el potencial del pais (UNAM, 2019). Un ejemplo de
esto es el Programa de Estimulos a la Innovacion (PEIs) (CONACYT, 2009), en donde se apoya a
las empresas para que inviertan en proyectos de investigacion, desarrollos tecnoldgicos,
innovaciones y desarrollo de productos, procesos y/o servicios. Las estadisticas generadas para
calificar los resultados obtenidos por este programa muestran que a partir de éste se han beneficiado
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las pequefias y medianas empresas (PYMES), pero el incremento en investigacion, desarrollo e
innovacion aun es bajo (CONACYT, 2019).

Para mejorar la situacion, el Gobierno Nacional debe poner en marcha diversas estrategias que
auxilien el desarrollo de la ciencia, la tecnologia y la innovacion en México. Si bien, actualmente
ya se cuenta con una Politica Nacional de Ciencia y Tecnologia, pero ésta es de caracter general,
no se ha realizado un estudio o investigacion en donde se identifiquen las brechas en las que se
tiene mayor oportunidad de crecimiento (SIICYT, 2019). México cuenta con diversos recursos que
pueden estimular el desarrollo de la ciencia, la tecnologia y la innovacion del pais. Las crecientes
areas de conocimiento auxilian al mejoramiento y aprovechamiento de dichos recursos, por lo que
es necesario apoyar, estimular y difundir una cultura pertinente que posibilite la generacion de
nuevos recursos que promuevan los tres principales ejes de desarrollo del pais: ciencia, tecnologia
e innovacion.

La labor que México tiene que poner en marcha, la cual permita hacer uso de la ciencia,
tecnologia e innovacion en el pais no es sencilla. De acuerdo con Léa Velho (2011), cada nacién
cuenta con diferentes niveles de desarrollo econémico, asi como diversas aptitudes y capacidades
para producir y usar el conocimiento, por lo que seguir o duplicar alguno de los modelos que se
utilizan en otros paises no es la solucion.

Para que México y en general, los paises en vias de desarrollo puedan insertarse en la Sociedad
del conocimiento (Pérez Zufiga, Mercado Lozano, Martinez Garcia, Mena Hernandez & Partida
Ibarra, 2018), es necesario que identifiquen cuales son las areas de oportunidad con las que cuentan
y las capacidades que tienen como nacién para poder explotarlas.

2.4. Un nuevo régimen en el pais

En el 2018, México pasé de tener un gobierno de derecha a una izquierda politica, que trae
consigo un marcado cambio de régimen para el pais. Este nuevo régimen es denominado por el
actual presidente de México como “cuarta transformacién” (4T). Esta hace referencia a la
transformacion del modelo de desarrollo econdmico, que desde la década de los 80’s depende en
mayor medida del comercio con Estados Unidos para fortalecer el mercado interno, tratando de
producir en el pais todo lo que éste requiere. Ademas de un gasto equitativo que ayuda a erradicar
la desigualdad, la pobreza y la corrupcion (Cacelin, 2018). Otro aspecto que destaca ante la
propuesta de la 4T en México esta relacionado con temas de proteccién al medio ambiente, esta
propuesta del “nuevo gobierno” se ajusta a los decretos expresados en la reciente agenda
internacional (Naciones Unidas, 2015), en cuestiones de calentamiento global y cambio climatico
(huella de carbono).

3. Metodologia

3.1. Estrategia metodolégica

Esta investigacion tiene una metodologia mixta (CUAN-cual), con mayor énfasis en los datos
cuantitativos.

- Datos cuantitativos. ldentificacion de la produccion a partir de técnicas bibliométricas.
- Datos cualitativos. Investigacion documental de las leyes, normas, directrices, politicas, etc.
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3.2. Fuentes de informacion

Se utilizé como fuente de informacidn la produccion cientifica publicada en revistas cientificas
(de corriente principal), indizadas en la Web of Science (WoS: http://apps.webofknowledge.com/),
relacionada con el tema de ciencia e ingenieria de los materiales. Los descriptores utilizados para
la busqueda son: “MATERIALS SCIENCE” y “MATERIALS ENGINEERING”, ademas del uso
de operadores boleanos para delimitar la busqueda, en un periodo de diez afios (2009-2019).

También se consulto el sitio web del Gobierno Federal (SEGOB: https://www.gob.mx/segob),
la pagina del Laboratorio Nacional de Politicas Publicas (LNPP: https://www.Inpp.mx/) y la pagina
de la Organizacion de las Naciones Unidas (ONU: https://www.un.org/es/) para identificar los
reglamentos nacionales e internacionales que inciden en algln aspecto relacionado con el tema de
ciencia y/o ingenieria de los materiales.

3.3. Materiales y métodos

Para el desarrollo de esta investigacion se utilizaron dos herramientas, a partir de las cuales fue
posible graficar y visualizar los datos obtenidos:

- Pajek. Herramienta que permite el desarrollo de estructuras de datos en forma de red,
formadas a partir de tres (0 mas) tipos de archivos: matrices (términos); vectores (frecuencia
de aparicién); y clusters (grupos) (Andrej & Batagekj, 2016).

- VOSviewer. Herramienta de software a partir de la cual es posible construir redes
bibliométricas, ademas, permite realizar mineria de texto a partir de los datos extraidos de
la literatura cientifica (VOSviewer, 2019).

3.4. Procesamiento de los datos

En el método bibliométrico (cuantitativo), se recuperaron 49,218 registros referentes al tema
de Ciencia de los Materiales, de los cuales, inicamente 798 tienen alguna relacién con México, es
decir que son hechos en México, hacen referencia a México o tienen autores mexicanos.

Primero se hizo un analisis por pais, para comparar la produccion mexicana con el resto de los
paises que se encuentran trabajando con el tema de ciencia de los materiales. Posteriormente se
hizo el analisis de la produccion mexicana por temas y afios, con el fin de observar la evolucion de
la actividad cientifica en este tema.

La interpretacion de los datos se hizo a partir de la teoria de “Analisis de Redes Sociales”
(ARS). ElI ARS es una metodologia de visualizacion de las estructuras sociales generadas a partir
de relaciones construidas en intercambios y flujos, siendo estas relaciones las que determinan el
comportamiento de los actores sociales (Vélez Cuartas, 2006), es una aproximacién metodoldgica
y tedrica que enfatiza el estudio de las relaciones entre actores, tanto relaciones entre personas,
organizaciones, paises 0 cosas. Con este método, es posible analizar los diferentes tipos de
relaciones que se establecen entre una gran variedad de actores (Latour, 2005). Ademas, se hizo
una analogia con la “Teoria de los campos” del sociologo francés Pierre Bourdieu (1984), para
determinar la posicion, estructura y relacion de los nodos de las redes (Duran, 2008).

En el caso del método de investigacién documental (cualitativo), se cre6 una matriz de analisis
(Tabla 3), a partir de la cual se identificaron los temas que se incluyen en la legislacion nacional,
sobre ciencia de los materiales, y se hace una comparacion con los temas que se abordan en leyes
decretadas en otros paises.
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Tabla 3. Matriz de analisis

Pais Tema
México
Brasil
Estados Unidos
Union Europea
China
Fuente: Elaboracidn propia

Ademaés de México, en la matriz se incluyeron otros cuatro paises, ubicados en diferentes zonas
geograficas. La eleccion de estos paises se realizo considerando dos criterios: 1. el facil acceso a
la informacion que hace referencia a sus respectivas legislaciones; y 2. la relevancia con la que
indica cada tema que aborda.

4. Resultados

Los resultados sobre el estado en el que se encuentra México respecto al tema abordado se
analizan a partir de cuatro indicadores: pais; tema; afios; y leyes.

4.1. Pais

De acuerdo con los datos obtenidos de WoS, el total de paises que han trabajado los ultimos
afios en temas relacionados con ciencia de los materiales es de 103, pero solo 45 de ellos hacen
investigacion especifica del tema. A partir de la Figura 2 se puede observar que la produccion de
Estados Unidos y China es sobresaliente en comparacion con el resto de los paises, y que ademas
la colaboracion con otros paises es bastante amplia. El caso de Finlandia y Portugal es peculiar,
pues aun cuando su produccion no es tan grande como la de Estados Unidos y China, si es
sobresaliente, y su trabajo colaborativo es menor, es decir que su produccion es en gran parte
endogamica. En el caso de México, se observa una produccion baja, ocupa el lugar 27 en el ranking
de produccién cientifica sobre el tema, y aproximadamente el 65% de la produccion nacional es
realizada en colaboracion con otros paises, mientras que el 35% restante de la produccion es
totalmente local.
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Figura 2. Produccién por paises.
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Fuente: Elaboracion propia, con informacion obtenida de WOS (2019)

4.2. Tematica/Disciplina

Existen diferentes disciplinas que abordan las ciencias de los materiales desde distintas areas
del conocimiento. Este es un campo de estudio de los mas trabajados en el mundo, pues sus diversas
aplicaciones tienen un impacto significativo en muchos de los sectores sociales. Al analizar la
produccion, se observa que el campo multidisciplinar es el que mas trabaja sobre estos temas. La
fisica, la quimica y la biotecnologia también destacan entre las disciplinas que abordan la ciencia
de los materiales. La nanociencia y nanotecnologia, ademas de los biomateriales, son campos
emergentes que han tenido un crecimiento exponencial y que actualmente estan teniendo un
impacto importante en el desarrollo de 1+D en muchos paises. En cuanto a la mineria y metalurgia,
a pesar de ser uno de los sectores donde se explotan mas materiales, su impacto no es relevante,
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pues éste se encuentra en manos de las empresas transnacionales, lo que ocasiona que la
investigacion sea el objetivo menos sobresaliente (Figura 3).

Figura 2. Produccién por paises.
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Fuente: elaboracion propia, con informacion obtenida de WOS (2019)

4.3. Afos

En la Figura 4 se puede ver la produccion por afio (2009-2019) de México en temas
relacionados con ciencia de los materiales. Se observa que en 2011 se presentdé una caida
considerable. A partir del 2012, hasta el 2014 aumento aproximadamente un 15%. Después de ese
periodo, la produccion se ha mantenido inestable, lo que muestra que dicha produccion si se ha
visto afectada con los cambios en el gasto pablico (Figura 1).

México tiene aproximadamente 0.00077 articulos de ciencia de los materiales por numero de
habitante (129,20 millones) (Banco Mundial, 2019). Si comparamos la produccion de Alemania,
en donde tienen 1.67 articulos por nimero de habitante (82,79 millones) (Banco Mundial, 2019),
México registra una produccion significativamente baja. Ademas de resaltar que si se compara con
Estados Unidos o China (los paises con mayor produccion en el tema), la escala de comparacion
seria mas amplia.
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4.4, Leyes

De acuerdo con la informacion obtenida a partir de las legislaciones que se establecen en cada
uno de los paises incluidos en la Tabla 4, se puede observar que los temas que se abordan varian
de acuerdo con el tipo de gobierno, los objetivos que cada pais tiene y a los planes estratégicos que

se han llevado a cabo.

Tabla 4. Tematicas legislativas en torno al tema de ciencia de materiales

Pais
México

Brasil

Estados Unidos

Unién Europea

China

Tema

Apoyo a la investigacion
Desarrollo y produccién de nuevos materiales

Salud

Investigacion

Innovacién

Produccion

Generacion de nuevos materiales
Desarrollo tecnolégico (patentes)
Empleo

Medio ambiente

Sustentabilidad

Salud

Innovacién

Informacién

Empleo

Investigacion
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Innovacion
Fuente: Elaboracion propia, con informacion obtenida de (SEGOB, 2019; LNPP, 2019)

5. Conclusiones

México no cuenta con un marco regulatorio que rija el desarrollo y la investigacion
especificamente en el tema de ciencia de los materiales. Existe una Politica Nacional de Ciencia 'y
Tecnologia en donde se incluyen los aspectos relacionados al tema, pero no establece las pautas
necesarias para eficientar los procesos de aplicacion e investigacion en materiales, solo hace
referencia al uso sistematico del conocimiento y la investigacion dirigidos hacia la produccion y
desarrollo de nuevos materiales.

La propuesta de la nueva Ley de Ciencia y Tecnologia enfatiza en temas humanistas y
ambientales, por lo que resaltar en materia de ciencia de los materiales tomaria un sentido relevante,
pues el desarrollo de este campo con orientacion sustentable es una propuesta que podria parecer
atractiva a los intereses de la 4T.

De acuerdo con la produccion registrada en otros paises, los campos disciplinares que estan
teniendo mas impacto en el desarrollo cientifico y tecnoldgico son nanomateriales y biomateriales.
Con este indicador, se asume que en México es necesario incrementar la inversion del PIB a I+D,
e impulsar los programas educativos que se enfocan en nano y biomateriales, para generar los
cimientos base para el desarrollo del pais.

Aunado a esto, es necesario que México cuente con una ley de educacién superior, que
incentive al desarrollo de la ciencia, la tecnologia y la innovacion, con un enfoque social, donde se
traduzcan todos esos desarrollos para beneficio de la comunidad.

También es necesario considerar estrategias que impulsen el desarrollo en ciencia de los
materiales como la generacion de conocimientos con una orientacion estratégica; fortalecimiento
de la innovacion; y capital humano altamente especializado.

En México se debe considerar que, un pais que apuesta por educacion, desarrollo de ciencia,
tecnologia e innovacion, y que ademas tiene claro que la economia debe ser basada en el
conocimiento, tiende al crecimiento.

Como estrategia para aumentar la produccién en materiales, se propone la difusion de
programas educativos que integren la investigacion y desarrollo de materiales; asi como la
generacion de nuevos productos, apoyados de esta ciencia, que se integren en el mercado nacional
e internacional.
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