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Resumen: En este trabajo se analiza la clase Ciencia de los Materiales presente desde las 
civilizaciones más antiguas ya que el desarrollo y la evolución de las sociedades siem-
pre han estado íntimamente 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 aglomeración 
de distintas categorías científi cas pertenecientes a otras áreas. Por los que los hábitos 
de citación y los scientogramas podrían estar relacionados con la tradición y cultura 
de la ciencia existente en cada país en el año estudiado. Para realizar el estudio hemos 
utilizado las redes de citación de seis de los países más desarrollados en el año 2002, 
utilizando una técnica novedosa que las representa gráfi camente mediante unos grá-
fi cos denominados scientogramas. Esta técnica utiliza la cocitación entre categorías 
temáticas del JCR para generar la red de categorías que se representa gráfi camente. 
Como resultado hemos obtenido scientogramas que representan las redes de citación 
de cada uno de los países y muestran la marca de las distintas culturas de cada uno 
de los países.
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Comparative study of six National Scientifi c 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 has 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 fi eld could therefore be related 
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to the scientifi c 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 graphically 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, refl ect the cultures of the different 
nations studied.

Keywords: Materials science, Categories, Cocitation, Countries, Scientograms.

1. Introducción

La posibilidad de realizar un atlas de la ciencia ha sido algo largamente per-
seguido. El primero que comenzó a hablar de la posibilidad de contar con un 
atlas de la Ciencia fue Eugene Garfi eld. Los trabajos de Garfi eld (1) en torno a 
la posibilidad de describir y representar gráfi camente la ciencia en función de las 
citas bibliográfi cas que realizan los científi cos se remonta a la década de los 50 
y entroncan con los planteamientos teóricos de Derek de Solla Price (2). Pero 
no fue hasta los años 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 más citados de cada campo temático, se construía una red de 
relaciones entre estos trabajos, y a partir de estas relaciones, se establecía el 
comportamiento de los diferentes subcampos.

Pero el verdadero avance para el diseño de mapas o gráfi cos de un dominio 
vino de la mano de Small (3) y Marshakova (4) al proponer de forma indepen-
diente la cocitación de documentos como variable de estudio en los análisis de 
citas de la producción científi ca. Los mapas de la ciencia, en los que se muestran 
todas las especialidades de las ciencias naturales, elaborados por Small y Griffi th 
(5) utilizando como fuente de información el Science Citation Index (SCI) y la 
cocitación como variable de relación, se convierten en un hito fundamental en 
el desarrollo de la representación de dominios científi cos. Aunque lo más impor-
tante fue la metodología utilizada por los autores anteriormente citados, ya que 
identifi caban perfectamente los grupos de documentos relacionados intelectual-
mente, mostrando la prueba de que la ciencia es una red de especialidades in-
terconectadas entre sí, algunas exportadoras y otras importadoras de conocimien-
to (6), que se pueden contemplar utilizando como base el análisis cuantitativo 
de la producción escrita.

Pero no es hasta 1990 cuando Katherine McCain (7) defi ne completamente 
este método en un esquema relativo al Análisis de Cocitación de Autores que es 
perfectamente generalizable a otras unidades de análisis (8-9). Dicho método 
supone la aplicación de un gran aparataje estadístico con varios pasos sucesivos, 
como hallar las correlaciones entre los patrones de cocitación de los distintos 
elementos, análisis de cluster, análisis factorial y MDS.
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Recientemente se está introduciendo una nueva metodología (10), basada en 
los métodos de análisis 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 número de enlaces entre nodos tan 
elevado, que pueden llegar a ser difíciles de entender, por ello se utilizan algo-
ritmos de poda; entre los más utilizados está el de pathfi nder (11-12).

Para la representación automática de los grafos existen varios métodos, lo 
que se ha dado en llamar algoritmos de layout (10), siendo los spring embedders 
los más 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 computación 
asequibles como para aplicarlo en tiempo real (12).

La aplicación del método compuesto por estos dos algoritmos y la cocitación 
como medida de similitud ha supuesto un gran avance, puesto que se puede 
realizar en un solo paso lo que antes requería 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) comparó los resultados con el 
tradicional método de cocitación de autores resultando similar o incluso más 
clarifi cador.

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

El desarrollo y evolución de las sociedades siempre han ido íntimamente 
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 Tecnologías de 
los Materiales, tal y como la conocemos hoy es de reciente creación, forman-
do un campo científi co multidisciplinar, que incluye elementos de la química 
y de la física, así como de las ingenierías química, mecánica, civil y eléctri-
ca (16).

Ciencias y Tecnologías de los Materiales, siendo una disciplina relativamente 
nueva, ha podido surgir de manera diferente en cada país fruto de las distintas 
concepciones y cultura de la ciencia existente en cada uno de ellos. Nuestra hi-
pótesis es que la historia y la cultura científi ca en cada dominio debe de haber 
dejado huella en los hábitos de citación y por tanto en los Scientogramas de los 
países estudiados en el año 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 
año.

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

La base de datos seleccionada para extraer la información y posteriormente 
realizar los mapas, ha sido ISI-Thomson Scientifi c ya que, además de contar con 
un gran reconocimiento internacional, contiene sólo las revistas más prestigiosas 
de todas las áreas científi cas y por tanto, los trabajos científi cos 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 
críticas 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 carácter multidisciplinar e internacional, por lo que la hemos considerado 
como la fuente de datos apropiada para realizar este tipo de trabajos, ya que las 
características con las que cuenta (la inclusión de las referencias), hacen que se 
pueda extraer información para obtener tanto datos bibliométricos como de co-
citación.

Otro de los productos de ISI utilizado es el Journal Citation Reports, que 
además de mostrar indicadores de la visibilidad de las revistas, clasifi ca las áreas 
en una serie de categorías temáticas ampliamente reconocidas que son las que 
se van a representar en los Scientogramas.

Las categorías que se muestran a continuación son las incluidas dentro del 
área que es objeto de nuestro estudio, Ciencias y Tecnología de los Materiales:

 1. Ciencia de los Materiales, Multidisciplinar
 2. Ciencia de los Materiales, Cerámica
 3. Ciencia de los Materiales, Biomateriales
 4. Ciencia de los Materiales, Caracterización y testado
 5. Ciencia de los Materiales, Capas y Películas
 6. Ciencia de los Materiales, Compuestos
 7. Ciencia de Polímeros
 8. Cristalografía
 9. Nanociencia y Nanotecnología
10. Metalurgia e Ingeniería Metalúrgica.
11. Ciencia de los Materiales, Textiles.
12. Ciencias de los Materiales, Papel y Madera

A continuación 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 aná-
lisis de cada uno de ellos.
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 1. Materials Science, Multidisciplinary
 2. Materials Science, Ceramics
 3. Materials Science, Biomaterials
 4. Materials Science, Characterization & Testing
 5. Materials Science, Coatings & Films
 6. Materials Science, Composites
 7. Polymer Science
 8. Crystallography
 9. Nanoscience and Nanotechnology
10. Metallurgy & Metallurgical Engineering
11. Materials Science, Textiles
12. Materials Science, Paper & Wood

Las de Ciencia de los Materiales, Textiles (Materials Science, Textiles) o Cien-
cias de los 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 categorías han sido consideradas como pertenecientes a Tec-
nología Química.

En el año de estudio (2002) EE.UU. suma en las categorías de Ciencias de 
los Materiales un total 1595 documentos, lo que representa el 28,52 % de la suma 
de la producción mundial en dichas categorías para el mismo año (5593 docu-
mentos). Japón 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 España con el 
4,46 %.

Analizando los trabajos por categorías, se ha obtenido la producción que se 
presenta en la Tabla I.

Es un hecho aceptado por la comunidad investigadora en el área de la visua-
lización y representación de la información, que la frecuencia con la que dos 
documentos cualesquiera son citados conjuntamente por otros documentos, re-
presenta el grado de afi nidad de los mismos (3-4). Esta frecuencia de citación 
conjunta es la que se conoce como cocitación. De modo que, está ampliamente 
aceptado que la fuerza o intensidad con la que dos documentos se relacionan, 
depende del número de veces que éstos son cocitados (5). Esto mismo se puede 
aplicar a otras unidades de análisis, por ejemplo autores (dos autores son coci-
tados si se citan conjuntamente alguno de sus artículos por terceros artículos) 
(7), revistas científi cas (cocitadas cuando se citan conjuntamente cualquier par 
de artículos publicados en ellas) o categorías del JCR (cocitadas cuando se citan 
conjuntamente cualquier par de artículos 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 selección de los registros correspondientes a cada país, limitando la búsque-
da a través de los campos Publication Year al año 2002 y address a los países 
estudiados. Así, para EE.UU. se obtuvieron 316.878 documentos, Inglaterra 78.706, 
Japón 77.378, Alemania 73.606, Francia 53.221 y para España 27.867 documentos. 
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De todos esos documentos se extrajeron las citas, de ellas se categorizaron aqué-
llas que iban dirigidas hacia trabajos publicados en revistas contenidas en el JCR, 
y a partir de ahí se contaron las cocitas entre cada pareja de categorías del JCR. 
Esto hace que el número de cocitas entre cada pareja de categorías sea muy 
elevado, haciendo prácticamente nula la signifi cación estadística de posibles erro-
res derivados de malas categorizaciones de revistas por parte del ISI o la publi-
cación en una revista de trabajos que no corresponden a la categoría. La catego-
ría «Multidisciplinar» no se ha tenido en cuenta.

En el caso de la cocitación de categorías, al incluir éstas un gran número de 
revistas que a su vez continene un gran número de documentos que pueden ser 
cocitados, presentan relaciones muy complejas, difíciles de interpretar a simple 
vista, ya que existen relaciones entre prácticamente cualquier par de categorías. 
Por esta razón se ha aplicado el Algoritmo de Pathfi nder (PFENT) que simplifi ca 
las relaciones menos importantes. Este algoritmo está 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 
triángulo 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 

TABLA I

Producción en las categorías de Ciencias de los Materiales 
de los países estudiados (año 2002)

Categorías USA Japón Alemania Francia Inglaterra España

Ciencia de los Materiales, Multidiscipli-
nar 484 265 244 212 119 95

Ciencia de los Materiales, Cerámica  75  26  26  19  15 18

Ciencia de los Materiales, Biomateriales  39  32  26  14  30  6

Ciencia de los Materiales, Caracteriza-
ción y testado  75   5   2   3   8  2

Ciencia de los Materiales, Capas y Pe-
lículas 115  52  37  27  17  9

Ciencia de los Materiales, Compuestos 404  12   9  13  21  6

Ciencia de lo Polímeros 195  11  25  32  16  5

Cristalografía   7 175  31  21   7  8

Nanociencia y Nanotecnología  54  36  31  21  14 10

Metalurgia e Ingeniería Metalurgica  94  73  56  56  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
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camino que pase por terceros por considerarlos nodos relevantes. La poda rea-
lizada por este algoritmo ha dado un tipo de redes denominadas redes Pathfi nder 
o PFNETs.

Para representar gráfi camente 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 científi ca, nosotros nos hemos 
decantado por el algoritmo de Kamada-Kawai para representar nuestras redes. El 
motivo de esta elección se debe a su comportamiento ante los mínimos locales, 
el intento de minimizar las diferencias con las distancias teóricas en todo el grá-
fi co, los buenos tiempos de computación, o que subsume el escalamiento mul-
tidimensional. Como indican tanto Cohen (21) como Krempel (22), el algoritmo 
de Kamada-Kawai utiliza un criterio (energía) similar al del escalamiento multi-
dimensional (stress) como medida de la adaptación a las distancias teóricas.

Este algoritmo se basa en simular un sistema físico formado por anillos (los 
nodos) y muelles (los enlaces), de modo que se hace evolucionar el sistema en 
el sentido de disminuir la energía acumulada por los muelles. Algorítmicamente, 
para evitar problemas de computación, se calcula la evolución de cada nodo por 
separado, en lugar de todo el conjunto. Es decir, es como si fi járamos todos los 
nodos salvo aquel que más energía acumula, dejándolo evolucionar hasta que la 
energía acumulada sea menor que un determinado límite. Después se vuelve a 
escoger el nodo que acumula más energía, se le hace evolucionar, y así sucesi-
vamente. El proceso termina cuando no hay ningún nodo que acumule una 
energía superior al límite.

En la representación fi nal, tenemos como resultados los Scientogramas (15), 
en los que se dibujan esferas que se corresponden con cada una de las catego-
rías del JCR que están representadas, a las que se les da un tamaño variable que 
es directamente proporcional a la cantidad de documentos que aglutina. Las lí-
neas que conectan las distintas esferas (también de distintos grosores), represen-
tan las cocitaciones de categorías más relevantes, no eliminadas por el algoritmo 
de poda.

Para interpretar cada uno de los Scientogramas utilizados, se identifi ca cómo 
se encuentra la Ciencia de los Materiales en cada uno de los mapas realizados, 
observando también cómo se relacionan las categorías de la clase entre sí. Asi-
mismo se descubre la relación de las categorías de Ciencia de los Materiales con 
otras que no pertenecen a ella, y por último se investiga el papel de Ciencia de 
los Materiales como integradora de otras áreas 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 categorías que forman la disciplina. Dichas 
relaciones proporcionan la información de cocitación que existe entre cada una 
de ellas y por tanto, la unión entre dichas categorías.
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Las categorías de Ciencia de los Materiales pueden estar conectadas a otras 
disciplinas; esto signifi ca que algunas de las categorías han surgido a partir de 
otras disciplinas.

También puede haber categorías conectadas a la disciplina que no pertenecen 
a ella; esto puede ofrecer información de lo técnico o teórico que pueden llegar 
a ser los países en cuanto a la disciplina se refi ere.

Para poner en relación 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 países que se van a estudiar en relación a las categorías de Ciencias 
de los Materiales, y seguidamente se discutirán los aspectos más relevantes que 
se hayan observado de manera conjunta.

3.1. Scientrogramas de los países

3.1.1. Japón

En el Scientograma de Japón, podemos observar cómo 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 conexión, «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 Física y de las Ingenierías entre otras (véase 
la Figura 1).

Las categorías específi cas 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 última relación provoca la conexión con la Física. La 
presencia de las Ingenierías conectadas a través de las Ciencias de los Materiales, 
Multidisciplinar puede indicar el carácter aplicado que tiene esta disciplina en 
Japón. Las demás categorías de Ciencia de los Materiales que están conectadas 
a otras disciplinas son: «Polymer Science» que pende de «Chemistry Multidiscipli-
nary» siendo ésta una de las categorías que conecta a Ciencia de los Materiales 
con el área central del mapa. «Materials Science, Textiles» se conecta a «Polymer 
Science» formando así conexión dos categorías 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 Japón, pende de «Chemistry», conec-
tándose con la zona central del mapa a través de las mismas categorías, «Che-
mistry, Physical» y «Chemistry Multidisciplinary». Igual que sucede en el caso de 
Japón, se encuentra dentro del eje principal, y a través de «Physics, Condensed 
Matter» se conectan la mayor parte de las categorías de Físicas, Matemáticas, In-
genierías, etc. (véase la Figura 2).

«Materials Science, Ceramics», «Materials Science, Composites», «Metallurgy & 
Metallurgical Engineering» y «Materials Science, Characterization & Testing» son 
las categorías específi cas de Ciencia de los Materiales que se conectan con la 
categoría 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 fi gura 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 categorías 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 Japón provoca la 
conexión con la Física.

3.1.3. Estados Unidos

A diferencia de Francia y Japón, en EE.UU. la ruta de conexión con la zona 
central del mapa es más larga conectándose 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 intermediación es mínimo, puesto que se tratan de categorías 
terminales a través de las cuales no se conectan otras disciplinas.

Las categorías específi cas 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 Processing».

Las demás categorías 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 
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«Forestry» (esta última conexión no se puede apreciar por estar a la izquierda de 
la zona expuesta en la fi gura). «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 defi nido marco teórico, que sin embargo no está igual de interrelacionado 
como en los países 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 área central del mapa 
aunque podemos observar que la cocitación entre las disciplinas no es tan fuer-
te. El grado de intermediación es también escaso, puesto que no existen otras 
disciplinas que se conecte a través de ellas (véase la Figura 4).

Las categorías 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 fi gura). «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 categorías 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 carácter terminal de la misma (véase la Figura 5).

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

A diferencia de los países 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 categoría de la disciplina.

Las demás categorías de la disciplina se conectan a las mismas especialidades 
que en los países anteriores.
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3.1.6. España

España presenta el mismo esquema de conexión que EE.UU., Alemania e 
Inglaterra, en cuanto a las categorías a través de las que se conecta y al carácter 
terminal de la misma (véase la Figura 6).

Las categorías 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 categoría distinta de la disciplina que pende de ella es «Constructions & 
Building Technology».

Las demás categorías 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 conexión llamativa ya que en ninguno de los países hemos observa-
do que más de una categoría especifi ca de Ciencia de los Materiales estén co-
nectadas unas a otras.

3.2. Análisis comparativo de los Scientogramas nacionales

En cuanto al conexionado a la parte central del Scientograma y al grado de 
intermediación, podemos decir que los países estudiados se dividen en dos clases. 
Por un lado aquéllos en los que la disciplina está dentro de la columna vertebral 
(Japón y Francia) y aquéllos en los que la disciplina está en una posición terminal 
(el resto). Esto signifi ca, que el desarrollo comparativo alcanzado en estos países 
es superior al de las otras disciplinas, y también que sus desarrollos se relacionan 
mucho con otras disciplinas. De este modo, en estos países ha pasado a ocupar 
un papel más central. En muchos sentidos existen importantes lazos entre Ciencias 
de los Materiales y Física de la Materia Condensada, la principal diferencia viene 
de que en la primera se trabaja a un nivel más microscópico, es decir, estudiando 
las propiedades del material en función de las partículas que lo forman, en lugar 
de estudiarlo macroscópicamente, por esta razón la primera suele colgar de la 
segunda. Sin embargo, en Japón y Francia el desarrollo adquirido hace que se 
sitúe entre la Física de la Materia Condensada y la Química.

En cuanto al carácter aplicado de la disciplina, existen conexiones con las 
Ingenierías y con las Tecnologías de la Construcción. Existen dos casos en que 
las Ingenierías se conectan a las Ciencias de los Materiales que son Japón y Alema-
nia, lo que puede indicar el carácter de aplicación a la industria tecnológica de 
la disciplina. En el caso de las Tecnologías de la Construcción, existen tres países 
en los que aparece dicha conexión que son Francia, Alemania y España, lo que 
puede también indicar el carácter aplicado a la construcción de la disciplina. En 
el caso de España pone de manifi esto la gran industria cerámica existente.
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Otras categorías que se conectan son «Mining & Mineral Processing», en todos 
los países salvo España; este enlace puede refl ejar 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 tenían departamentos de metalurgia, y quizá de ce-
rámica, pero al comenzar a desarrollarse rápidamente los polímeros 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 (16).

También está presente la categoría de Mecánica en Estados Unidos y Ale-
mania, lo que puede indicar un campo de aplicación de la disciplina en esos 
países.

En todos los países nos encontramos con tres de las categorías específi cas de 
Ciencias de los Materiales conectadas directamente a ella que son «Metalurgia e 
Ingeniería Metalúrgica», «Ciencia de los Materiales, Compuestos» y Ciencia de los 
Materiales, Cerámica». Pero en Francia y EE.UU. también se conecta a la discipli-
na «Ciencia de los Materiales, Caracterización y Testado», que puede ser indicati-
vo de un carácter más teórico de la disciplina en estos países. España es el úni-
co país donde aparece conectado «Materials Science, Coating & Films» y en 
Inglaterra «Polymer Science». Esto último, dado el empleo que tienen los políme-
ros en el diseño de la industria, puede indicar la aplicación práctica existente en 
este país.

«Materials Science, Paper & Wood» es la única categoría en la que coinciden 
todos los países, conectándola a «Forestry».

«Materials Science, Coating & Films» se conecta a Física Aplicada en todos los 
países excepto en España 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 España, excepto en Japón que cuelga de la esfera central del 
mapa, conectándose con la Bioquímica.

La categoría «Materials Science, Textiles» se conecta a Química Aplicada en 
Alemania, Inglaterra y España. En Francia forma conexión con «Materials Science, 
Paper &Wood» y en Japón con «Polymer Science».

No aparece todavía mención a la nanotecnología y la nanociencia, lo que 
parece relativamente lógico debido a que los Scientogramas realizados son del 
año 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 Japón 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 Ingenierías que se conectan a Ciencias de los Materia-
les en Japón y Alemania sugieren un enfoque aplicado hacia aspectos 
tecnológicos.

3. La conexión de la categoría de Caracterización y Testado en EE.UU. y 
Francia sugieren una sólida base teórica en estos países.

4. El conexionado a la categoría de Tecnologías de la Construcción en Ale-
mania, Francia y España, indica también un enfoque aplicado en estos 
países hacia la construcción.

5. Igualmente, hacia los polímeros en Reino Unido.
6. Las especialidades de Papel y Madera por un lado, Textiles por otro y 

Biomateriales por otro, muestran una escasa relación con el resto de la 
disciplina, relacionadas principalmente con Forestry, Química e Ingeniería 
Biomédica respectivamente.

7. No aparece todavía en los mapas menciones a la Nanociencia y Nano-
tecnología.

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