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Resumen: En este trabajo se analiza la clase Ciencia de los Materiales presente desde las
civilizaciones mas antiguas ya que el desarrollo y la evolucién de las sociedades siem-
pre han estado intimamente vinculados a la capacidad que han tenido sus miembros
para producir y conformar los materiales necesarios para satisfacer sus necesidades,
pero como disciplina se ha establecido de manera muy reciente por la aglomeracion
de distintas categorias cientificas pertenecientes a otras dreas. Por los que los habitos
de citacién y los scientogramas podrian estar relacionados con la tradicion y cultura
de la ciencia existente en cada pais en el ano estudiado. Para realizar el estudio hemos
utilizado las redes de citacion de seis de los paises mas desarrollados en el ano 2002,
utilizando una técnica novedosa que las representa graficamente mediante unos gra-
ficos denominados scientogramas. Esta técnica utiliza la cocitacion entre categorias
tematicas del JCR para generar la red de categorias que se representa graficamente.
Como resultado hemos obtenido scientogramas que representan las redes de citacion
de cada uno de los paises y muestran la marca de las distintas culturas de cada uno
de los paises.

Palabras claves: Ciencia de los Materiales, categorias, cocitacion, paises, scientogramas.

Comparative study of six National Scientific Dominions

Abstract: This work analyses the area of materials science. Materials science has existed
since the earliest civilizations. The development and evolution of societies has been
intimately linked to the ability of their members to produce and shape materials to meet
their needs. However, materials science bas only recently been established as a recognised
academic discipline, a consequence of the agglomeration of different areas of science.
The citation habits and scientograms associated with this field could therefore be related
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to the scientific tradition and culture of each country. In this study, the citation networks
of six of the most developed countries in the year 2002 were examined using a new
technique that grapbically represents these networks as scientograms. The technique
makes use of cocitation between topic categories of the JCR to generate a network of
categories which is graphically represented. The scientograms obtained, which represent
the citation networks of each country examined, reflect the cultures of the different
nations studied.

Keywords: Materials Science, categories, cocitation, countries, scientograms.

1. Introduccion

La posibilidad de realizar un atlas de la ciencia ha sido algo largamente per-
seguido. El primero que comenzé a hablar de la posibilidad de contar con un
atlas de la Ciencia fue Eugene Garfield. Los trabajos de Garfield (1) en torno a
la posibilidad de describir y representar graficamente la ciencia en funcion de las
citas bibliograficas que realizan los cientificos se remonta a la década de los 50
y entroncan con los planteamientos tedricos de Derek de Solla Price (2). Pero
no fue hasta los anos 80 cuando este deseo se hizo realidad y se expusieron las
ventajas de contar con una herramienta como era el Atlas, en la que se determi-
naban los trabajos mas citados de cada campo tematico, se construia una red de
relaciones entre estos trabajos, y a partir de estas relaciones, se establecia el
comportamiento de los diferentes subcampos.

Pero el verdadero avance para el diseno de mapas o graficos de un dominio
vino de la mano de Small (3) y Marshakova (4) al proponer de forma indepen-
diente la cocitacion de documentos como variable de estudio en los andlisis de
citas de la produccion cientifica. Los mapas de la ciencia, en los que se muestran
todas las especialidades de las ciencias naturales, elaborados por Small y Griffith
(5) utilizando como fuente de informacién el Science Citation Index (SCD vy la
cocitacion como variable de relacion, se convierten en un hito fundamental en
el desarrollo de la representacion de dominios cientificos. Aunque lo mas impor-
tante fue la metodologia utilizada por los autores anteriormente citados, ya que
identificaban perfectamente los grupos de documentos relacionados intelectual-
mente, mostrando la prueba de que la ciencia es una red de especialidades in-
terconectadas entre si, algunas exportadoras y otras importadoras de conocimien-
to (6), que se pueden contemplar utilizando como base el andlisis cuantitativo
de la produccion escrita.

Pero no es hasta 1990 cuando Katherine McCain (7) define completamente
este método en un esquema relativo al Anilisis de Cocitacion de Autores que es
perfectamente generalizable a otras unidades de analisis (8-9). Dicho método
supone la aplicacién de un gran aparataje estadistico con varios pasos sucesivos,
como hallar las correlaciones entre los patrones de cocitacion de los distintos
elementos, andlisis de cluster, analisis factorial y MDS.
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Recientemente se estd introduciendo una nueva metodologia (10), basada en
los métodos de anilisis de las redes sociales, en las que los autores o institucio-
nes son los nodos y las cocitaciones entre ellos las relaciones o enlaces que unen
dichos nodos, pero en ocasiones, tienen un nimero de enlaces entre nodos tan
elevado, que pueden llegar a ser dificiles de entender, por ello se utilizan algo-
ritmos de poda; entre los mas utilizados esta el de pathfinder (11-12).

Para la representaciéon automatica de los grafos existen varios métodos, lo
que se ha dado en llamar algoritmos de layout (10), siendo los spring embedders
los mas utilizados.

El algoritmo de Kamada-Kawai (13) es un tipo particular de estos algoritmos,
que se suele utilizar en las redes sociales asignando una distancia unitaria a cada
enlace. El resultado es agradable estéticamente y los tiempos de computacion
asequibles como para aplicarlo en tiempo real (12).

La aplicacion del método compuesto por estos dos algoritmos y la cocitacion
como medida de similitud ha supuesto un gran avance, puesto que se puede
realizar en un solo paso lo que antes requeria un conjunto de complejos pasos.
Con este método lo que importa no es el lugar en el que se representa los nodos
sino los enlaces entre ellos. White en 2003 (14) comparé los resultados con el
tradicional método de cocitacién de autores resultando similar o incluso mas
clarificador.

Esta metodologia aplicada a las categorias temdticas del JCR da lugar a los
ampliamente reconocidos Scientogramas que permiten extraer las relaciones en-
tre disciplinas (15).

El desarrollo y evolucion de las sociedades siempre han ido intimamente
ligados a los materiales que han sido capaces de conformar para satisfacer sus
necesidades y es por ello por lo que a las primeras civilizaciones las conoce-
mos por el nombre del material que usaban, pero las Ciencias y Tecnologias de
los Materiales, tal y como la conocemos hoy es de reciente creacién, forman-
do un campo cientifico multidisciplinar, que incluye elementos de la quimica
y de la fisica, asi como de las ingenierias quimica, mecinica, civil y eléctri-
ca (16).

Ciencias y Tecnologias de los Materiales, siendo una disciplina relativamente
nueva, ha podido surgir de manera diferente en cada pais fruto de las distintas
concepciones y cultura de la ciencia existente en cada uno de ellos. Nuestra hi-
potesis es que la historia y la cultura cientifica en cada dominio debe de haber
dejado huella en los habitos de citacion y por tanto en los Scientogramas de los
paises estudiados en el ano 2002 derivados de las bases de datos del ISI, que
con sus luces y sus sombras son las que mejor representaban la realidad en ese
ano.

De esta forma, se han realizado los Scientogramas de algunos de los paises
mas desarrollados como son Japén, EE.UU., Francia, Inglaterra, Alemania y Es-
pana, que nos pueden dar una pista de las distintas concepciones existentes en
los distintos paises.
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2. Material y método

La base de datos seleccionada para extraer la informacién y posteriormente
realizar los mapas, ha sido ISI-Thomson Scientific ya que, ademas de contar con
un gran reconocimiento internacional, contiene solo las revistas mas prestigiosas
de todas las areas cientificas y por tanto, los trabajos cientificos de mayor valor.
Esto hace que se trate de una de las colecciones de revistas mayoritariamente
seleccionadas por los investigadores a la hora de publicar sus trabajos. No obs-
tante, la historia de la bases de datos ISI siempre ha estado muy plagada de
criticas relacionadas con el sesgo en la cobertura de las revistas en términos de
disciplinariedad y nacionalidad. Sin embargo, estudios recientes (17) que com-
paran la cobertura del SCI con la del Ulrich’s International Periodicals Directory
(U-S&T), demuestran que el conjunto de revistas SCI-JCR presenta un balance
equilibrado con respecto al del U-S&T a nivel macro.

Pero hasta el momento, ha sido la base de datos de citas que ha sobresalido
por su caracter multidisciplinar e internacional, por lo que la hemos considerado
como la fuente de datos apropiada para realizar este tipo de trabajos, ya que las
caracteristicas con las que cuenta (Ia inclusion de las referencias), hacen que se
pueda extraer informacién para obtener tanto datos bibliométricos como de co-
citacion.

Otro de los productos de ISI utilizado es el Journal Citation Reports, que
ademas de mostrar indicadores de la visibilidad de las revistas, clasifica las areas
en una serie de categorias temdaticas ampliamente reconocidas que son las que
se van a representar en los Scientogramas.

Las categorias que se muestran a continuacién son las incluidas dentro del
area que es objeto de nuestro estudio, Ciencias y Tecnologia de los Materiales:

Ciencia de los Materiales, Multidisciplinar
Ciencia de los Materiales, Ceramica

Ciencia de los Materiales, Biomateriales
Ciencia de los Materiales, Caracterizacion y testado
Ciencia de los Materiales, Capas y Peliculas
Ciencia de los Materiales, Compuestos
Ciencia de Polimeros

Cristalografia

Nanociencia y Nanotecnologia

Metalurgia e Ingenierfa Metaldrgica.

Ciencia de los Materiales, Textiles.

Ciencias de los Materiales, Papel y Madera

—
OO0 XN AW N

—_
o

A continuacion se desarrolla su nombre en inglés, puesto que es de la ma-
nera que se ha utilizado para realizar los mapas y posteriormente hacer el ana-
lisis de cada uno de ellos.
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Materials Science, Multidisciplinary
Materials Science, Ceramics

Materials Science, Biomaterials
Materials Science, Characterization & Testing
Materials Science, Coatings & Films
Materials Science, Composites

Polymer Science

Crystallography

Nanoscience and Nanotechnology
Metallurgy & Metallurgical Engineering
Materials Science, Textiles

Materials Science, Paper & Wood

—_ =
P OO0 0NN RN

—_
N

Materiales Textiles (Materials Science, Textiles) o Materiales Papel y Madera
(Materials Science, Paper & Wood), no se consideran como pertenecientes a las
Ciencias de los Materiales (16) en otros estudios (18), estas categorias han sido
consideradas como pertenecientes a Tecnologia Quimica.

En el ano de estudio (2002) EE.UU. suma en las categorias de Ciencias de
los Materiales un total 1.595 documentos, lo que representa el 28,52% de la suma
de la produccion mundial en dichas categorias para el mismo ano (5.593 docu-
mentos). Japén con 794 documentos, obtiene el 14,20%. Le sigue Alemania con
el 11,23%, Francia con el 8,88%, Inglaterra con el 7,16% y Espana con el
4,46%.

Analizando los trabajos por categorias, se ha obtenido la produccion que se
presenta en la Tabla 1.

Es un hecho aceptado por la comunidad investigadora en el area de la visua-
lizacion y representacion de la informacion, que la frecuencia con la que dos
documentos cualesquiera son citados conjuntamente por otros documentos, re-
presenta el grado de afinidad de los mismos (3-4). Esta frecuencia de citacion
conjunta es la que se conoce como cocitacion. De modo que, esta ampliamente
aceptado que la fuerza o intensidad con la que dos documentos se relacionan,
depende del nimero de veces que éstos son cocitados (5). Esto mismo se puede
aplicar a otras unidades de anilisis, por ejemplo autores (dos autores son coci-
tados si se citan conjuntamente alguno de sus articulos por terceros articulos)
(7), revistas cientificas (cocitadas cuando se citan conjuntamente cualquier par
de articulos publicados en ellas) o categorias del JCR (cocitadas cuando se citan
conjuntamente cualquier par de articulos publicados en cualquier revista perte-
neciente a las mismas) (15).

En nuestro caso, para llevar a cabo este estudio, en primer lugar se procede
a la seleccion de los registros correspondientes a cada pais, limitando la busque-
da a través de los campos Publication Year al ano 2002 y address a los paises
estudiados. Asi, para EE.UU. se obtuvieron 316.878 documentos, Inglaterra 78.700,
Japon 77.378, Alemania 73.606, Francia 53.221 y para Espana 27.867 documentos.
De todos esos documentos se extrajeron las citas, de ellas se categorizaron aqué-
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TABLA I

Produccion en las categorias de Ciencias de los Materiales
de los paises estudiados (avio 2002)

Categorias USA | Japon | Alemania | Francia | Inglaterra | Espafia

Ciencia de los Materiales, Multidiscipli-

nar 484 265 244 212 119 95
Ciencia de los Materiales, Ceramica 75 26 26 19 15 18
Ciencia de los Materiales, Biomateriales 39 32 26 14 30 6
Ciencia de los Materiales, Caracteriza-

cién y testado 75 5 2 3 8 2
Ciencia de los Materiales, Capas y Pe-

liculas 115 52 37 27 17 9
Ciencia de los Materiales, Compuestos 404 12 9 13 21 6
Ciencia de Polimeros 195 11 25 32 16 5
Cristalografia 7 175 31 21 7 8
Nanociencia y Nanotecnologia 54 36 31 21 14 10
Metalurgia e Ingenieria Metalurgica 94 73 56 560 22 15
Ciencia de los Materiales, Textiles 13 4 10 1 4 2

Ciencias de los Materiales, Papel y Ma-
dera 40 | 103 23 20 6 2

llas que iban dirigidas hacia trabajos publicados en revistas contenidas en el JCR,
y a partir de ahi se contaron las cocitas entre cada pareja de categorias del JCR.
Esto hace que el nimero de cocitas entre cada pareja de categorias sea muy
elevado, haciendo practicamente nula la significacion estadistica de posibles erro-
res derivados de malas categorizaciones de revistas por parte del ISI o la publi-
cacion en una revista de trabajos que no corresponden a la categoria. La catego-
ria «Multidisciplinar» no se ha tenido en cuenta.

En el caso de la cocitacion de categorias, al incluir éstas un gran nimero de
revistas que a su vez continene un gran nimero de documentos que pueden ser
cocitados, presentan relaciones muy complejas, dificiles de interpretar a simple
vista, ya que existen relaciones entre priacticamente cualquier par de categorias.
Por esta razén se ha aplicado el Algoritmo de Pathfinder (PFENT) que simplifica
las relaciones menos importantes. Este algoritmo esta basado en la distancia de
Minkowsky (utilizada para calcular la distancia entre dos puntos a través de va-
rios enlaces) y la desigualdad triangular (que indica que uno de los lados de un
tridngulo nunca puede ser mayor que la suma de los otros dos). Este algoritmo
elimina los enlaces que dan lugar a un camino entre dos nodos peor que otro
camino que pase por terceros por considerarlos nodos relevantes. La poda rea-
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lizada por este algoritmo ha dado un tipo de redes denominadas redes Pathfinder
o PFNETs.

Para representar graficamente las redes, se tienen que asignar coordenadas a
los nodos, de modo que el dibujo global sea interpretable visualmente. Los algo-
ritmos que mejor resultado visual obtienen son los denominados spring embedders
(19). Las dos principales extensiones a los algoritmos propuestos por Eades han
sido desarrolladas por Kamada y Kawai (13) y Fruchterman y Reingold (20).

Al igual que la mayor parte de la comunidad cientifica, nosotros nos hemos
decantado por el algoritmo de Kamada-Kawai para representar nuestras redes.
El motivo de esta elecciéon se debe a su comportamiento ante los minimos lo-
cales, el intento de minimizar las diferencias con las distancias teéricas en todo
el grifico, los buenos tiempos de computacién, o que subsume el escalamiento
multidimensional. Como indican tanto Cohen (21) como Krempel (22), el algo-
ritmo de Kamada-Kawai utiliza un criterio (energia) similar al del escalamien-
to multidimensional (stress) como medida de la adaptacion a las distancias teo-
ricas.

Este algoritmo se basa en simular un sistema fisico formado por anillos (los
nodos) y muelles (los enlaces), de modo que se hace evolucionar el sistema en
el sentido de disminuir la energia acumulada por los muelles. Algoritmicamente,
para evitar problemas de computacion, se calcula la evolucion de cada nodo por
separado, en lugar de todo el conjunto. Es decir, es como si fijiramos todos los
nodos salvo aquel que mas energia acumula, dejandolo evolucionar hasta que la
energia acumulada sea menor que un determinado limite. Después se vuelve a
escoger el nodo que acumula mis energia, se le hace evolucionar, y asi sucesi-
vamente. El proceso termina cuando no hay ningin nodo que acumule una
energia superior al limite.

En la representacion final, tenemos como resultados los Scientogramas (15),
en los que se dibujan esferas que se corresponden con cada una de las catego-
rias del JCR que estan representadas, a las que se les da un tamano variable que
es directamente proporcional a la cantidad de documentos que aglutina. Las li-
neas que conectan las distintas esferas (también de distintos grosores), represen-
tan las cocitaciones de categorias mas relevantes, no eliminadas por el algoritmo
de poda.

Para interpretar cada uno de los Scientogramas utilizados, se identifica cémo
se encuentra la Ciencia de los Materiales en cada uno de los mapas realizados,
observando también cémo se relacionan las categorias de la clase entre si. Asi-
mismo se descubre la relacion de las categorias de Ciencia de los Materiales con
otras que no pertenecen a ella, y por Gltimo se investiga el papel de Ciencia de
los Materiales como integradora de otras areas de conocimiento en el esquema
de la ciencia de cada dominio (23).

La estructura de Ciencia de los Materiales se representa a partir de las rela-
ciones que tienen cada una de las categorias que forman la disciplina. Dichas
relaciones proporcionan la informacién de cocitacion que existe entre cada una
de ellas y por tanto, la unién entre dichas categorias.
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Las categorias de Ciencia de los Materiales pueden estar conectadas a otras
disciplinas; esto significa que algunas de las categorias han surgido a partir de
otras disciplinas.

También puede haber categorias conectadas a la disciplina que no pertenecen
a ella; esto puede ofrecer informacién de lo técnico o tedérico que pueden llegar
a ser los paises en cuanto a la disciplina se refiere.

Para poner en relacién lo observado en los mapas con la realidad hemos
contado con el asesoramiento de un reputado investigador de Ciencias de los
Materiales que nos ha ayudado a descifrar algunas de las relaciones detectadas
en los Scientogramas.

3. Resultados

En este apartado, en primer lugar, se analizan individualmente los Scientogra-
mas de los paises que se van a estudiar en relacion a las categorias de Ciencias
de los Materiales, y seguidamente se discutirin los aspectos mas relevantes que
se hayan observado de manera conjunta.

3.1. Scientrogramas de los paises

3.1.1. Japon

En el Scientograma de Japdén, podemos observar como Ciencia de los Mate-
riales, Multidisciplinar pende de «Chemistry». Se conecta con la zona central del
mapa Biochemistry & Molecular Biology» a través de la ruta de conexién, «Che-
mistry», «Physical» y «Chemistry Multidisciplinary». También tenemos que decir que
forma parte de la columna vertebral ya que a través de «Physics, Condensed
Matter» se enlaza gran parte de la Fisica y de las Ingenierias entre otras (véase
la Figura 1).

Las categorias especificas de Ciencia de los Materiales, Multidisciplinar que
cuelgan directamente de ella son: Metallurgy & Metallurgical Engineering», <Ma-
terials Science, Composites» y <Materials Science, Ceramics». Por otra parte existen
especialidades distintas que también se conectan a ella, como Engineering», «Mi-
ning & Mineral Processing», <Engineering, Manufacturing», <Mechanics» y «Physics,
Condensed Matter». Esta ultima relacién provoca la conexion con la Fisica. La
presencia de las Ingenierias conectadas a través de las Ciencias de los Materiales,
Multidisciplinar puede indicar el caricter aplicado que tiene esta disciplina en
Japon. Las demas categorias de Ciencia de los Materiales que estin conectadas
a otras disciplinas son: Polymer Science» que pende de «Chemistry Multidiscipli-
nary» siendo ésta una de las categorias que conecta a Ciencia de los Materiales
con el area central del mapa. Materials Science, Textiles» se conecta a Polymer
Science» formando asi conexion dos categorias de la disciplina. «Materials Scien-
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ce, Paper & Wood» se conecta con «Forestry», <Materials Science, Coatings & Films»
y «Crystallography» pende de Physics Applied», <Materials Science, Biomaterials»,
cuelga de «Biochemistry & Molecular Biology» y «Materials Science, Characteriza-
tion & Testing» se conecta con Mechanics», que a su vez se conecta directamen-
te con Ciencia de los Materiales.

3.1.2. Francia

La disciplina en Francia, al igual que en Japén, pende de «Chemistry», conec-
tandose con la zona central del mapa a través de las mismas categorias, «Che-
mistry, Physical> y «Chemistry Multidisciplinary». Igual que sucede en el caso de
Japon, se encuentra dentro del eje principal, y a través de Physics, Condensed
Matter» se conectan la mayor parte de las categorias de Fisicas, Matematicas, In-
genierias, etc. (véase la Figura 2).

«Materials Science, Ceramics», «Materials Science, Composites», Metallurgy &
Metallurgical Engineering» y «Materials Science, Characterization & Testing» son
las categorias especificas de Ciencia de los Materiales que se conectan con la
categoria multidisciplinar de Ciencia de los Materiales. «Crystallography» pende
de «Chemistry Multidisciplinary». «Materials Science, Paper & Wood» se conecta
con «Forestry», «Materials Science, Textiles» se relaciona con Materials Science,
Paper & Wood» (estas dos relaciones no pueden apreciarse en la figura por en-
contrarse a la izquierda de la zona mostrada). Materials Science, Coating & Films»
pende de Physics Applied», Materials Science, Biomaterials» cuelga de «Enginee-
ring, Biomedical> y «Polymer Science» pende de «Chemistry Physical>.

Otras categorias distintas a las de Ciencia de los Materiales que se conectan
directamente a ella son «Construction & Bulding technology», «Mining & Mineral
Processing» y «Physics, Condensed Matter» que al igual que en Japdn provoca la
conexion con la Fisica.

3.1.3. Estados Unidos

A diferencia de Francia y Japon, en EE.UU. la ruta de conexién con la zona
central del mapa es mas larga conectindose a través de «Physics, Condensed
Matter», Physics, Multidisciplinary», Physics, Atomic», <Molecular & Chemical,
Chemistry», «Physical» y «Chemistry, Multidisciplinary» (véase la Figura 3). En este
caso el grado de intermediacién es minimo, puesto que se tratan de categorias
terminales a través de las cuales no se conectan otras disciplinas.

Las categorias especificas de Ciencia de los Materiales que se conectan a ella
son las mismas que observamos en el Scientograma de Francia.

Otras especialidades distintas que se conectan a la disciplina son Mechanics»
y Mining & Mineral Processingy.

Las demas categorias de Ciencia de los Materiales que cuelgan de otras es-
pecialidades son: «Crystallography» se conecta con la zona central del mapa Bio-
chemistry & Molecular Biology», «Materials Science, Paper & Wood» pende de

18 Rev. Esp. Doc. Cient., 32, 3, julio-septiembre, 9-28, 2009. ISSN: 0210-0614. doi:10.3989/redc.2009.3.674
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«Forestry» (esta ultima conexion no se puede apreciar por estar a la izquierda de
la zona expuesta en la figura). «Materials Science, Coatings & Films» se conecta
a Physics Applied», Polymer Science» cuelga de «Chemistry, Multidisciplinary»,
«Materials Science, Textiles» se conecta con «Chemistry Applied» y «Materials Scien-
ce, Biomaterials» pende de Engineering, Biomedical-.

Igual que en el caso de Francia, el Scientograma puede denotar la existencia
de un definido marco tedrico, que sin embargo no estd igual de interrelacionado
como en los paises anteriores con otras disciplinas.

3.1.4. Alemania

En Alemania, Ciencia de los Materiales, Multidisciplinar presenta un modelo
similar al de EE.UU. en la forma de conectarse con el area central del mapa
aunque podemos observar que la cocitacion entre las disciplinas no es tan fuer-
te. El grado de intermediacion es también escaso, puesto que no existen otras
disciplinas que se conecte a través de ellas (véase la Figura 4).

Las categorias de Ciencia de los Materiales conectadas a ella son Metallurgy
& Metallurgical Engineering», «Materials Science, Ceramics» y «Materials Science,
Composites».

«Mechanics», «Construction & Building Techology», «Mining & Mineral Proces-
sing», <Engineering», e Engineering, Manufacturing» son otras especialidades dis-
tintas que penden de Ciencia de los Materiales. <Materials Science, Paper & Wood»
pende de Forestry» (aunque no se aprecia por encontrarse en la zona inferior
izquierda de la zona expuesta en la figura). <Materials Science, Coatings & Films»
se conecta con «Physics Applied», Materials Science, Biomaterials» pende de «En-
gineering, Biomedical», Polymer Science» de «Chemistry, Physical», Materials
Science, Characterization & Testing» pende de «Engineering, Manufacturing» y
«Crystallography» de «Chemistry, Multidisciplinary», siendo éstas las categorias de
Ciencia de los Materiales que se conectan a otras disciplinas.

3.1.5. Inglaterra

Ciencia de los Materiales en Inglaterra, al igual que en EE.UU. y Alemania
presenta un esquema similar, tanto en cuanto a las disciplinas a través de las que
se conecta como en cuanto al caricter terminal de la misma (véase la Figura 5).

Las categorias especificas conectadas a la disciplina son «Materials Science,
Ceramics», Polymer Science», Materials Science, Composites» y Metallurgy & Me-
tallurgical Engineering».

A diferencia de los paises anteriores, en este mapa se encuentra «Polymer
Science» conectada directamente a la disciplina.

«Mining & Mineral Processing» también cuelga de Ciencia de los Materiales no
siendo ésta una categoria de la disciplina.

Las demas categorias de la disciplina se conectan a las mismas especialidades
que en los paises anteriores.
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3.1.6. Espafia

Espafia presenta el mismo esquema de conexién que EE.UU., Alemania e
Inglaterra, en cuanto a las categorias a través de las que se conecta y al caracter
terminal de la misma (véase la Figura 6).

Las categorias de Ciencia de los Materiales que se conectan con ella son «Ma-
terials Science, Coatings & Films», «Metallurgy & Metallurgical Engineering», «<Ma-
terials Science, Ceramics», <Materials Science, Composites».

Otra categoria distinta de la disciplina que pende de ella es «Constructions &
Building Technology».

Las demds categorias de Ciencia de los Materiales que se conectan con otras
disciplinas son Materials Science, Textiles» que pende de «Chemistry Applied»
aunque tampoco se aprecia en el mapa. Materials Science, Paper & Wood» de
«Forestry». De «Chemistry, Physical» pende Polymer Science» y a ésta se conectan
«Materials Science, Biomaterials» y «Materials Science, Characterization & Testing»,
siendo esta conexién llamativa ya que en ninguno de los paises hemos observa-
do que mas de una categoria especifica de Ciencia de los Materiales estén co-
nectadas unas a otras.

3.2. Analisis comparativo de los Scientogramas nacionales

En cuanto al conexionado a la parte central del Scientograma y al grado de
intermediacion, podemos decir que los paises estudiados se dividen en dos clases.
Por un lado aquéllos en los que la disciplina estd dentro de la columna vertebral
(Japon y Francia) y aquéllos en los que la disciplina estd en una posicion terminal
(el resto). Esto significa, que el desarrollo comparativo alcanzado en estos paises
es superior al de las otras disciplinas, y también que sus desarrollos se relacionan
mucho con otras disciplinas. De este modo, en estos paises ha pasado a ocupar
un papel mas central. En muchos sentidos existen importantes lazos entre Ciencias
de los Materiales y Fisica de la Materia Condensada, la principal diferencia viene
de que en la primera se trabaja a un nivel mas microscépico, es decir, estudiando
las propiedades del material en funcién de las particulas que lo forman, en lugar
de estudiarlo macroscopicamente, por esta razon la primera suele colgar de la
segunda. Sin embargo, en Japon y Francia el desarrollo adquirido hace que se
sitie entre la Fisica de la Materia Condensada y la Quimica.

En cuanto al caricter aplicado de la disciplina, existen conexiones con las
Ingenierias y con las Tecnologias de la Construccion. Existen dos casos en que
las Ingenierias se conectan a las Ciencias de los Materiales que son Japon y Alema-
nia, lo que puede indicar el caricter de aplicacion a la industria tecnolégica de
la disciplina. En el caso de las Tecnologias de la Construccion, existen tres paises
en los que aparece dicha conexién que son Francia, Alemania y Espafa, lo que
puede también indicar el caracter aplicado a la construccion de la disciplina. En
el caso de Espana pone de manifiesto la gran industria cerimica existente.
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Otras categorias que se conectan son «Mining & Mineral Processing», en todos
los paises salvo Espana; este enlace puede reflejar el origen de la disciplina a tra-
vés de la Metalurgia y el proceso de los Minerales. De hecho, en la primera parte
del siglo xx las universidades tenian departamentos de metalurgia, y quiza de ce-
ramica, pero al comenzar a desarrollarse ripidamente los polimeros tras la II Gue-
rra Mundial en lugar de crearse nuevos departamentos se incluyeron en los de
Metalurgia dando lugar a los departamentos de Ciencias de los Materiales (10).

También estd presente la categoria de Mecidnica en Estados Unidos y Ale-
mania, lo que puede indicar un campo de aplicacién de la disciplina en esos
paises.

En todos los paises nos encontramos con tres de las categorias especificas de
Ciencias de los Materiales conectadas directamente a ella que son Metalurgia e
Ingenieria Metalurgica», «Ciencia de los Materiales, Compuestos» y Ciencia de los
Materiales, Cerdmica». Pero en Francia y EE.UU. también se conecta a la discipli-
na «Ciencia de los Materiales, Caracterizacion y Testado», que puede ser indicati-
vo de un caracter mas tedrico de la disciplina en estos paises. Espana es el Gni-
co pais donde aparece conectado «Materials Science, Coating & Films» y en
Inglaterra Polymer Science». Esto ultimo, dado el empleo que tienen los polime-
ros en el diseno de la industria, puede indicar la aplicacion practica existente en
este pais.

«Materials Science, Paper & Wood» es la Gnica categoria en la que coinciden
todos los paises, conectiandola a Forestry».

«Materials Science, Coating & Films» se conecta a Fisica Aplicada en todos los
paises excepto en Espana que lo hace a la disciplina estudiada y «Materials Scien-
ce, Biomaterials» se conecta a «Engineering, Biomedical> en Francia, EE.UU., Ale-
mania, Inglaterra y Espafa, excepto en Japén que cuelga de la esfera central del
mapa, conectindose con la Bioquimica.

La categoria Materials Science, Textiles» se conecta a Quimica Aplicada en
Alemania, Inglaterra y Espana. En Francia forma conexion con <Materials Science,
Paper &Wood» y en Japon con Polymer Science».

No aparece todavia mencién a la nanotecnologia y la nanociencia, lo que
parece relativamente 16gico debido a que los Scientogramas realizados son del
ano 2002 y se necesita que la disciplina esté bastante asentada, ya que se basan
en citas de documentos recientes a documentos anteriores.

4. Conclusiones

Después de analizar cada uno de los Scientogramas y haber realizado una
comparativa entre cada uno de ellos, las conclusiones que se extraen son:

1. Existen dos modelos de conexionado, el seguido por Francia y Japon y
por otro lado el del resto. En el primero se observa un mayor papel de
la disciplina en el conjunto de la ciencia.
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2. las disciplinas de Ingenierias que se conectan a Ciencias de los Materia-
les en Japén y Alemania sugieren un enfoque aplicado hacia aspectos
tecnologicos.

3. Lla conexién de la categoria de Caracterizacion y Testado en EE.UU. y
Francia sugieren una sélida base tedrica en estos paises.

4. El conexionado a la categoria de Tecnologias de la Construccion en Ale-
mania, Francia y Espana, indica también un enfoque aplicado en estos
paises hacia la construccion.

5. Igualmente, hacia los polimeros en Reino Unido.

6. Las especialidades de Papel y Madera por un lado, Textiles por otro y
Biomateriales por otro, muestran una escasa relacion con el resto de la
disciplina, relacionadas principalmente con Forestry, Quimica e Ingenieria
Biomédica respectivamente.

7. No aparece todavia en los mapas menciones a la Nanociencia y Nano-
tecnologia.

Y como conclusién metodolégica principal, podemos decir que parece pro-
bado que las distintas concepciones existentes en los distintos dominios dejan su
marca mediante la citacion de los documentos publicados y ésta se muestra en
los distintos Scientogramas.
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