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Resumen.

El presente trabajo presenta un mapeo del desadellas nanociencias en México, se
trata de un panorama construido a partir de lasigagiones cientificas. La base de
datos consultada para este estudio fuigclance Scitation Index Expand@eérsionWeb

of Scienck En los resultados se reportan indicadores dalpeoductividad cientifica y
su dinamismo, asi como sobre las entidades y $afptihas implicadas en el desarrollo
de estas nuevas ciencias. Finalmente se hace umpaacion de la productividad

mexicana en las nanociencias con la de paises entesg

1. Introduccion

La emergencia de las nanociencias y nanotecnol¢yi@¥) trae consigo promesas de
avances cientificos y tecnoldgicos, que tendraromaptes impactos economicos (Lux
Research, 2006), asi como controversias sobrecanca social (Foladori e Invernizzi,
2005).

A pesar de que el desarrollo de estas nuevas agncitecnologias requiere de
cuantiosas inversiones en infraestructura, la pgn de estas ciencias emergentes no
es solo exclusiva de los paises desarrolladosugaambién paises en desarrollo han
fijado su atencion hacia las nanociencias y nanotegias con el fin de sobrepasar el
subdesarrollo. Esto se refleja en las iniciativaprendidas en estos paises, tales como
el Programa Nacional de Brasil y de Argentina paraanotecnologia. En México, a
pesar de que no se cuenta con una verdadera ivacag desarrollo, vemos también
que proyectos de investigacion en el campo de @% Xen la luz del dia (Delgado,
2007; Foladori y Zayago, 2007).

Es en este contexto de emergencia de nuevas d&ewmciacnologias que nuestra

investigacion se interesa en el caso de Méxicotatelo responder a las siguientes
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preguntas: ¢COmo se comporta el crecimiento de ragd®0 campo cientifico en

México? ¢ Cudles son los centros de investigaci@dgsarrollan nanociencias? ¢ Con
quién colaboran? ¢ En qué disciplinas de la cigseiavestigan nanociencias? ¢ Cual es
el lugar de México frente a sus principales conglpetis? ¢Se pueden distinguir las

areas mas fuertes?

Esta investigacion esta basada en el conteo drilagicientificos en el campo de las
nanociencias en el periodo de 1995 al 2007. Eletodé articulos es una de las diversas
herramientas de la cientometria utilizadas en kisdés de ciencias y tecnologias
emergentes. En la literatura académica de la ciegttéa se han publicado estudios
encaminados a calificar globalmente el desarrodlolas nanociencias (Hullmann et
Meyer, 2003; Kostoffet al, 2007), donde los andlisis se centran principatenen
paises desarrollados. En estos estudios se hata@payue el crecimiento de estas
ciencias emergentes presenta un aumento impoapéetir de la primera parte de la
década de los 90 hasta hoy en dia. Ademas, edtatiosshan evidenciado que los
paises que mas aportan a este desarrollo son Edthddos, Japdn y los paises de
Europa, y también resaltan la importancia de paeedesarrollo como China y Corea
del Sur.

Por otra parte, también se han publicado estudidsespaises emergentes que
igualmente estan centrando esfuerzos hacia la<ieswetas como China (Guan et Ma,
2007), Corea del Sur (Kosto#t al, 2008) y, en menor medida, Sudafrica (Pouris,
2007). Cabe sefialar que, hasta nuestro conocimiemtoa habido estudios de este tipo
sobre paises de Latinoamérica.

En fin, el objetivo de este estudio no es sologes un panorama de las nanociencias
en México sino que pretende ser la base de oteggiptas sobre la comprension de la

construccion social de la dinamica de las nano@srean México.

En la siguiente seccion detallamos la metodologipleada en nuestro estudio y

enseguida exponemos los resultados de nuestrgianali

2. Metodologia

Como ya lo mencionamos, el presente estudio seaapayel conteo de articulos

cientificos, que es una de las herramientas deel#otnetria que comunmente son
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utilizadas en los estudios sociales de las ciencide las tecnologiasPara el caso del
estudio de las ciencias, esta disciplina se endoctos articulos cientificos ya que se
trata de “conocimiento certificado” en el sentidoglie un articulo cientifico publicado
en una revista indexada ha sido sometido a lacaride colegas y ha resistido a sus
objeciones (Callon et al, 1993). El conteo de altk cientificos es una de estas
herramientas que nos proporciona indicadores sdareproductividad de los
investigadores de una disciplina o un area del @ariento especifico y sobre su
dinamismo. Los resultados obtenidos del conteatileuos nos aportan entonces datos
sobre las disciplinas, las teméaticas de investigacy los actores involucrados

(instituciones e investigadores).

Para llevar a cabo nuestro estudio, un primer gassistio en consultar la base de
datos de laScience Citation IndexSCIl) en su versidtWeb of Sciencedonde sdlo
consideramos la base de da#3l-Expandedexcluyendo los datos de $ocial Science
Citation Index y de laArts & Humanities Citation IndgxNuestra consulta se baso en el
método propuesto por Glanzelal: (2003). La ecuacion de busqueda de este método
esta constituida por el prefijo “nano” mas dos gsipe palabras clave; el primero es
una serie de palabras representativas del cam|as d@nociencias, las cuales tienen la
funcién de incluir documentos correspondientessanknociencias. El segundo grupo
esta formado por palabras clave que contienen adfljr‘nano” pero que no son
representativas del campo de las nanociencias,pastoexcluir aquellos documentos
gue no son considerados como parte de la produdedas nanociencias. Finalmente
para extraer solo los documentos que conciernenégichl hemos agregado a la
ecuacion de busqueda la palabra « México » enmpa&ountry (CU). En la tabla

siguiente se muestra la ecuacion final empleadalparonsulta:

Prefijo “nano” TS=((NANO*
Palabras representativas del campo @R QUANTUM DOT* OR QUANRUM WIRE* OR
las nanociencias MOLECULAR BEAM EPITAXY OR MBE OR CARBON

TUB* OR CARBONTUB* OR BUCKYTUB* OR
FULLERENE TUB* OR SELF ASSEMBLED
MONOLAYER* OR SELF ASSEMBL* DOT* OR SINGLE
ELECTRON* OR SINGLE MOLECUL* OR ATOMIC
FORCE MICROSCOP* OR CHEMICAL FORC
MICROSCOP¥)

Palabras clave para exclur NOT (NANO2 OR NANO3 ®RRNO4 OR NANO5 OR

! El anélisis de citaciones es otra herramientaadeidntometria cominmente recurrida en el marco de
estudios de la ciencia y la tecnologia. Para e dadas nanociencias y nanotecnologias ver Lepdfsd
y Zhou, 2007 y Bassecoulaedlal,, 2007.
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documentos fuera de las nanociencias NANOSECON* ND\NIO SECON* OR NANO GRAM*
OR NANOGRAM* OR NANOMOL* OR NANOPHTALM*
OR NANOMELI* OR NANOGETEROTROPH* OR
NANOPLANKTON* OR NANOKELVIN* OR
NANOCURIE OR NANO CURIE OR NANOS OR NANOSL
OR NANOPROTO* OR NANOPHYTO* OR
NANOFLAGELLATE* OR NANOLITER)) AND
CU=(MEXICO)

Tabla 1: Ecuacion de busqueda

El periodo considerado en nuestra consulta fue @85 lhasta el 2007. Una vez
obtenidas las referencias de los articulos pubdcash este periodo, el paso siguiente
fue tratar los datos con la ayuda de programa Acé&esto con el fin de corregir errores
de indexacion (nombrar de diferentes formas unamaigstitucion, por ejemplo) y
poder clasificar y ordenar las referencias obteniglar afo, institucion, datos de los

autores y disciplina.

3. Resultados

Nuestra consulta arrojo un total de 3054 referend@adocumentos, de los cuales solo
consideraremos 2944 que corresponden a articuldggdos. La grafica 1 muestra la

dinamica de la produccion de los articulos en nanc@s publicados entre 1995 y

2007. En la curva de la grafica podemos aprecia eu el periodo analizado la

produccion en nanociencias se ha quintuplicadotdCgue la curva no ha dejado de
aumentar (a excepcion del afio 2001), pero si lapaoamos con la curva de otros

paises emergentes la aceleracion de la produca&icama en nanociencias no es tan
importante como la de sus competidores. De heehacéleracion del crecimiento de la
curva de la grafica 1 no es constante; en los d®8F y 1998 se observan los

crecimientos mas importantes con 42% y 31% resgaugnte (en comparacion con los
afos precedentes). Posteriormente los crecimiemésssignificativos fueron en el 2000

y 2005, con un poco mas del 27% cada afio. En dl BOGurva presenta una descenso
del 2.5% (5 articulos) y en los dos ultimos afidspdeiodo analizado el porcentaje de
crecimiento ha descendido considerablemente (6r8&b 2006 y 3.4% en el 2007).
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Articulos publicados en nanociencias en México
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Grafica 1: Produccion mexicana de articulos cimatéfen las nanociencias en el periodo 1995-
2007.

Sobre el analisis de las entidades que participagl desarrollo de las nanociencias en
México, se han identificado 96 entidades mexicagatse las cuales podemos encontrar
universidades, institutos y centros de investigagide desarrollan proyectos 0 lineas de

investigacion en el area de las nanociencias.

La primera columna de la tabla 2 muestra las 2i@da&hes mas productivas en el campo
de las nanociencias, la segunda columna muestraireero de publicaciones por
entidad y la tercera columna muestra el porcemt@j& produccién nacional por cada
entidad analizada. Esta tabla revela que la imy@stin en nanociencias se encuentra
fuertemente concentrada en la Universidad Nacigwabnoma de México (UNAM).
En efecto, la UNAM produce el 40% de los articulindexados y, analizando las
referencias de esta universidad, hemos identificque la UNAM cuenta con 24
facultades, institutos 0 centros de investigacide desarrollan lineas de investigacion
en el campo de las nanociencias. Otro indicadoareable es la distancia, en término
de nimero de publicaciones, que separa a la UNAMdetras entidades analizadas; la
segunda entidad mas productiva es el CINVESTAV ebh6,44% de la produccién
nacional. La participacion en la produccion nacialeh resto de las entidades no supera
el 9%.

y % de la
. Produccion y
Entidad produccion
95-07 ]
nacional
Universidad Nacional Autonoma de México (UNAM) 1200 40,76
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Centro de Investigacion y Estudios Avanzados

(CINVESTAV) 484 16,44
Instituto Politécnico Nacional (IPN) 242 8,22
Instituto Mexicano del Petréleo (IMP) 233 7,91
Universidad Autbnoma Metropolitana (UAM) 210 7,13
Universidad Autdbnoma de San Luis Potosi (UASLP) 199 6,76
Benemérita Universidad Auténoma de Puebla (BUAP) 161 5,47
Instituto  Potosino de Investigacién, Ciencia vy

Tecnologia (IPICYT) 134 4,55
Universidad Auténoma del Estado de Morelos

(UAEMor) 88 2,99
Universida de Sonora (UNISON) 84 2,85
Centro de Investigaciones en Optica (CIO) 83 2,82
Centro de Investigaciones en Materiales Avanzados

(CIMAV) 76 2,58
Instituto Nacional de Investigaciones Nucleares (ININ) 76 2,58
Universidad de Guadalajara (UdeG) 66 2,24
Universidad Michoacana San Nicolas de Hidalgo

(UMSNH) 52 1,77
Universidad Autbnoma de Nuevo Ledn (UANL) 50 1,70
Centro de Investigaciones en Quimica Avanzada

(CIQA) 49 1,66
Centro de Investigacién Cientifica y Estudios

Superiores de Ensenada (CICESE) 43 1,46
Universidad Auténoma del Estado de México (UAEM) 34 1,15
Universidad de Guanajuato (UdeGto) 30 1,02

Tabla 2: 20 entidades mexicanas mas productivas@mpo de las nanociencias.

Por otra parte, en los resultados obtenidos tamidiéntificamos la presencia de 13
empresas que en colaboracién con universidaddaguios 6 centros de investigacion
participan en el desarrollo de las nanocienciaseflas 13 empresas, 8 son de capital

mexicano y 5 de capital extranjero, de las cual@sn&n sus instalaciones en México.

Sobre las disciplinas implicadas en el desarrololas nanociencias, la grafica 2
muestra las diez primeras disciplinas (top ten)ddose publica el mayor nimero de
articulos. La clasificacién de los articulos esutdizada por 1aSCl, en la cual un
articulo puede ser clasificado en mas de una disaipLa disciplina donde mas
articulos se han publicado es ciencia de mater@e371 articulos, las tres siguientes

disciplinas mas significativas son materia condéasguimico-fisica y fisica aplicada
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con 589, 525 y 497 articulos publicados respectirdae Las ultimas seis disciplinas
son: fisica atobmica, molecular y quimica,; fisicaingjca; Optica; quimica inorganica y

nuclear; y ciencia de polimeros.

Articulos publicados en nanociencias por disciplina

Materials Science (general) ] 871
Physics, Condensed Matter | ] 589
Chemistry, Physical | 1 525
Physics, Applied | 1 497

Physics, Atomic, Mblecular & Chemical 7:| 214
Physics, Multidisciplinary [] 176
Chemistry, Multidisciplinary [T—] 170
Optics [——1127

Chemistry, Inorganic & Nuclear 105
Polymer Science 7:| 85

0] 200 400 600 800 1000
Articulos publicados

Grafica 2: Articulos publicados en nanocienciasdisciplina.

Otro punto considerado en nuestro estudio es aguobte las colaboraciones
internacionales en el campo de las nanociencidgeSzste punto hemos extraido de la
base de datos los paises co-autores de los astiamalizados. Esto con el fin de
identificar cuales son los principales paises coierggs México colabora en el

desarrollo de las nanociencias.

En la tabla 3 se exponen los 10 principales pat®es quien los investigadores
mexicanos han mantenido relaciones de colaboramdias nanociencias. El pais mas
importante es Estados Unidos con 545 colaboracidegsania, Alemania, Francia e
Inglaterra siguen con 186, 156, 149 y 139 colabon&s respectivamente. Si es cierto
que las relaciones cientificas con Estados Unidoslas que tienen més peso (35,3 %
del total de las colaboraciones con el extranjerabe recalcar la importancia de éstas

con los paises europeos (49,1% del total).

% del total de
Pais Colaboraciones las

colaboraciones
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USA 544 35,3
ESPANA 185 12,0
ALMANIA 156 10,1
FRANCIA 149 9,7

INGLATERRA 139 9,0
JAPON 110 7,1
RUSIA 72 4,7
CUBA 70 4,5
ITALIA 59 3,8

UCRANIA 51 3,3
CHINA 48 3,1
BRASIL 41 2,7
BELGICA 40 2,6
ARGENTINA 39 2,5
CANADA 38 2,5
COLOMBIA 30 1,9
AUSTRALIA 27 1,7
POLONIA 27 1,7
INDIA 22 14
SUECIA 21 14
CHILE 20 1,3
SUIZA 19 1,2
ISRAEL 18 1,2
DINAMARCA 17 11
COREA DEL SUR 14 0,9
REPUBLICA CHECA 14 0,9
VENEZUELA 12 0,8
AUSTRIA 11 0,7
HOLANDA 10 0,6

Tabla 3: Principales paises colaboradores con Méxida nanociencias

Por otra parte, la grafica 3 muestra la dinamickasgig@ublicaciones en colaboracion con
el exterior y sin colaboracion durante el perio@93-2007. Las curvas revelan que las
colaboraciones con el exterior en el campo de da®ciencias han predominado sobre
las publicaciones sin colaboracion con el extenasta el afio 2005. Ademas, en otro
estudio hemos reportado que la formacién de redesothboracién es parte de la
estrategia de los investigadores mexicanos pamdac@ los instrumentos cientificos,
los cuales son altamente costosos y por lo tantases en los laboratorios de

investigacion (Robles-Belmont, 2008).
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Gréfica 3: Dinamica de las publicaciones con ycsiiaboracion con el extranjero.

Otro punto de interés de este trabajo es saber s@pmsiciona México en la escena
internacional en el campo de las nanociencias. @omeate cuando nos hacemos este
tipo de interrogacién la tendencia es de compasindicadores del pais en cuestion
con los de los paises industrializados. Para el dasas nanociencias sabemos bien que
la produccién mexicana se encuentra muy por deteja produccion de los paises que
llevan la cabeza en este campo cientifico, por gignen unos de los pocos reportes
sobre el tema donde figura México, en términosrdersion en las nanociencias y
nanotecnologias para el 2004 México ocupa la posi2gd4 con una inversion publica
estimada en 10 millones de euros (Hullmann, 20@&)samos que una comparacion asi
seria como la de comparar peras con manzanasgakiyadiene poco sentido. Por lo
tanto, encontramos mas relevante hacer una conifraide México con sus principales
competidores econdmicos: las economias emergeiies.esta parte del texto
comparamos entonces la produccion mexicana en ieaoeax con la de China, India,

Corea del Sur, Brasil, Argentina y Turquia.

Los datos utilizados también fueron extraidos de9€&! utilizando el mismo criterio

metodoldgico empleado para México.

La tabla 4 muestra entonces la produccién cieatéic nanociencias de los seis paises
emergentes y la de México durante dos periodos0-2003 y 2004-2007. En la
segunda y tercera columna de la tabla mostram@solduccién en nanociencias de
ambos periodos, del total de ambas columnas podepresiar que China, Corea del
Sur e India son los tres paises que llevan la tirkacon 49780, 15535 y 9430 articulos

publicados respectivamente entre 2000 y 2007. Bessiel cuarto pais con 5133
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publicaciones y México ocupa la quinta posicion @383 publicaciones. La cuarta
columna de esta tabla muestra el crecimiento deuaBicaciones en las nanociencias
del segundo periodo con respecto al primero, aqdéemos apreciar que China es el
pais que mas ha avanzado con un crecimiento d&%86én un periodo de 4 afios.
Seguido esta India, Corea del Sur y Turquia coniroientos de 155,6%, 142,8% y
129,2% respectivamente. Dentro de la region de Amdatina, los paises analizados
quedan atras con un crecimiento de al menos ladrdigh crecimiento de los primeros
cuatro paises, donde México es el pais de la retainoamericana con mas
crecimiento en las nanociencias con el 71,6%, dsspatan Brasil y Argentina con el

66% Yy 47,9% respectivamente.

i Periodo Periodo  Crecimiento

Pais 2000-2003  2004-2007 (%)
China 12870 36910 186,8
India 2652 6778 155,6
Corea del Sur 4532 11003 142,8
Turquia 541 1240 129,2
México 877 1505 71,6
Brasil 1930 3203 66,0
Argentina 607 898 47,9

Tabla 4: Produccidn y crecimiento en nanocienc@éakd paises en comparacion.

4. Conclusiones

Este trabajo presenta un panorama de las investigecen nanociencias en Meéxico.
Los datos presentados en esta investigacion nogldarentos para comprender como
se comporta la dinAmica de la emergencia de estaas ciencias en México. También
nos proporcionan informacién sobre los principalestores institucionales

(universidades, centros e instituciones de invasiim), las disciplinas donde se

publican las investigaciones y los principales @®en las actividades de investigacion.

Los resultados confirman que a pesar de que Méxdpece de una verdadera iniciativa
nacional para el desarrollo de las nanocienciaprdduccion cientifica en este campo
es importante. Esto ya que la curva sobre la dicguhe las nanociencias en México no
ha cesado de aumentar. Sin embargo, si comparamasdultados sobre México con
los resultados de los paises emergentes, vemoslqaecimiento de este campo

cientifico en México pierde fuerza frente a sus petidlores econémicos.

10
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La concentracion de las actividades cientificaglatampo de las nanociencias sugiere
qgue el desarrollo de estas nuevas ciencias en Médcel resultado de iniciativas

institucionales.

Por otra parte, el peso importante de las colabmras con paises desarrollados y la
baja asociacién con paises de la region latinoaarai nos llevan a pensar que existe
una dependencia cientifica de los grupos mexicam@sinvestigacion con sus

homologos de los paises desarrollados. Esto serrefisi se tratan de colaboraciones
donde los instrumentos cientificos ocupan un lujave en la construccion de redes

cientificas.

Sobre las disciplinas implicadas en el desarradldad nanociencias en México, vemos
que la mas representada es Ciencia de Materialebs8rvamos de cerca las entidades
identificadas en este estudio, comprenderemos paritiaincia de esta disciplina ya que
el numero de laboratorios y grupos de investigagda trabajan en nuevos materiales

y/o materiales avanzados es importante.

Cabe mencionar que este estudio solo abarca esiardd las nanociencias dejando de
lado el analisis de la nanotecnologia. Por lo tasgtia conveniente complementar este
trabajo con un estudio sobre la nanotecnologia fmarcual el analisis del conteo de
patentes ayudaria a comprender de la emergenaatas tecnologias. En la literatura
de la cientometria han sido publicados diversdsjos sobre otros paises que pueden
ser la base para un estudio detallado sobre late@mmogia en México (Meyer, 2007;
Glanzelet al, 2003).

Finalmente, uno de los limites de este estudiouessplo nos da una imagen de la
emergencia de las nanociencias sin darnos mas riesngara ayudarnos a comprender
la construccion social de éstas. Sin embargo, wndosl intereses de un tal estudio
radica en hacer preguntas sobre los cambios gigtifos en la curva de la dinamica de
las nanociencias, por ejemplo: ¢A qué se debe mlerto de la aceleracion del

crecimiento en el 2005? ;A qué se debe el desaimda produccion en el 2001?

También seria interesante efectuar un trabajo @opdara comprender el cambio en
las colaboraciones con el exterior que se reflegauee de las dos curvas de la gréafica
3.

11
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