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Resumen

El estado actual de la nanotecnologia y todas sus areas
relacionadas es uno de los de mas relevancia por su importancia
para conocer su desarrollo cientifico en las diferentes
disciplinas  cientificas y/o como futuros desarrollos
tecnologicos. En Latinoamérica (LA) el aumento de las
publicaciones cientificas, la asociacion de redes y una mayor
presencia de inventores son algunos de los rasgos que
evidencian el crecimiento de esta area “nano”. En este escenario
este trabajo intenta poner en relieve, de las diferentes
acepciones ‘“nano” que se dan como lineas cientificas en
Ecuador, cual es la tendencia general que se observa en sus
actividades de investigacion (56 universidades) y se compararan
con los paises del entorno, dandose algunas conclusiones
generales. En general en Ecuador, en los ultimos 4 afios hay un
fuerte crecimiento en las publicaciones de impacto, pero la
mitad de ellos no son citados y solo algo mas de la mitad lo son
fuera del pais. Por otro lado, como ejemplo a seguir en cuanto a
patentes, Costa Rica presenta un referente por su rapido auge y
empuje. Finalmente, el volumen de trabajos de grado se muestra
pobre en relacién con la produccién total (1/4).

Palabras Clave: Nanociencias, nanotecnologia, Ecuador, publicaciones,
patentes, rankings.

Abstract

The state-of-the-art of nanotechnology and all its related areas
is one of the most important due to its importance to know its
scientific development in the different scientific disciplines
and/or as future technological developments. In Latin America
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(LA) the increase in scientific publications, the association of
networks and a greater presence of inventors are some of the
features that show the growth of this "nano™ area. In this
scenario, this work tries to highlight, from the different "nano™
meanings that are given as scientific lines in Ecuador, which is
the general tendency observed in its research activities (56
universities) and will be compared with the countries of the
environment, giving some general conclusions. In general, in
Ecuador, in the last 4 years there has been a strong growth in
impact publications but half of them are not mentioned and only
slightly more than half are outside the country. On the other
hand, as an example to follow in terms of patents, Costa Rica
presents a benchmark for its rapid growth and momentum.
Finally, the volume of graduate work is poor in relation to total
production (1/4).

Keywords: Nanosciences, Ecuador, publications, patents, rankings.

Introduccién

El prefijo “nano” esta siendo utilizado como uno de los mas emergentes en
las Gltimas décadas y se asocia con multitud de campos con nombres
comunes en ciencia y tecnologia, por ejemplo, nanomateriales,
nanoparticulas nanoclUsteres, nanohibridos y nanotoxicidad
excepcionalmente, etc. Hoy dia todo el mundo no cientifico reconoce su
importancia, aunque su divulgacion empieza a ser emergente. Es por ello
que el analisis del estado actual de la disciplina (state of art) es uno de los
gue mas relevancia tiene para conocer su importancia en los paises que
desarrollan las diferentes disciplinas cientificas y/o futuros desarrollos
tecnologicos en estos. Es claro que su mayor o menor desarrollo depende en
gran medida de las politicas que sigue cada pais considerandolas como
estratégicas, o no, ademas de dejar de ser meros espectadores de esta “nueva
revolucion industrial.”.

En Latinoamérica (LA) [1] el aumento de las publicaciones cientificas de
nivel internacional, la generacion y consolidacion de redes entre los paises
de la region son algunos de los rasgos que evidencian el crecimiento de
estas areas “nano”. Pero también, aunque existe una mayor presencia de
inventores iberoamericanos, los titulares de patentes o solicitudes de las
mismas estan muy lejos de la de los paises mas industrializados. Esto da
cuenta por un lado, de las capacidades de investigacion pero por otro, de la
deficiencia para que estas mismas finalicen en recursos industriales dentro
del tejido empresarial e industrial.



El mundo “nano” de Ecuador, ¢ Cémo de grande es? 67

En Ecuador aln hay dos visiones contrapuestas basadas en dos opiniones
[2]: a) “aun falta reforzar las bases educativas de las ciencias” y b) “Hay que
impulsar este campo con la investigacion”, pero obviamente una va antes
que la otra.

En este escenario el presente trabajo intenta poner en relieve, las diferentes
acepciones “nano”, que se dan como lineas cientificas en Ecuador, cual es la
tendencia general que se observa indagando sobre las actividades de
investigacion que se realizan en sus 56 universidades. En este sentido se
compararan con el desarrollo de esta fascinante disciplina con los paises del
entorno y se daran algunas conclusiones generales.

Metodologia

Se consideraron para el andlisis de las diferentes universidades de Ecuador
tres fuentes bibliogréaficas: 1SI-WOK [3] y SJR-SCOPUS [4] para articulos
de investigacion y los diferentes repositorios DSPACE [5] para trabajos de
grado, de maestria y otros. Para el andlisis de patentes se considerd la
informacion recogida en tres organismos: la Oficina de Patentes y Marcas
Registradas de Estados Unidos de América (USPTO), la Oficina Europea de
Patentes (EPO) y la Organizacién Mundial de la Propiedad Intelectual
(WIPO).

Se consideraron en el estudio 4 paises de LA dentro del periodo temporal de
politicas publicas en favor de las nanotecnologias o inclusién como area
prioritaria en sus planes de desarrollo [6]. Estos fueron Per( (2006),
Colombia (2004), Costa Rica (2004) y Ecuador (2005) que se consideraran
como grupo proximo (GP). Este grupo a su vez se compar6 con un grupo de
paises de referencia (GR) que fueron Brasil (2000), México (2001),
Argentina (2003) y Colombia, este tltimo como enlace.

Para las blusquedas DSPACE se tomaron dos afios (2016-2017), utilizando
en la seméantica del buscador [7] la palabra clave “nano*”. No se
consideraron, para evitar sesgos a efectos estadisticos, los trabajos DSPACE
en la base de datos SENESCYT, ya que dichos trabajos no son fidedignos
con la actuacion propiamente dicha de las universidades al corresponder a
programas externos via PROMETEOQ [8] o estudios fuera del pais. No se
encontraron datos, en relacion con el area de estudio aqui tratado, en la base
de datos de dos universidades (YACHAYTECH e IKIAM) ya que son
nuevas con un periodo de funcionamiento menor del necesario para generar
dichos trabajos. En una de las universidades (UTE) no hubo tal posibilidad
por tener fuera de servicio dicho repositorio.
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Resultados y Discusion

Es importante definir el término nanotecnologia, como sucedaneo del de
nanociencia, pues esto permitira diferenciar, de los diferentes trabajos,
cuéles corresponden a este campo en concreto. Para ello se tomaron las
definiciones de la Iniciativa Nacional de Nanotecnologia de Estados Unidos
de América (NNI) mas precisa y la de la comision de la Unidn Europea
(EU) mas cémoda [9].

Produccién de publicaciones cientificas internacionales

En la figura 1 se observa que para Ecuador la escala normalizada a uno, en
cuanto a la prioridad nacional [10], hay una fuerte priorizacion en los inicios
de la primera quincena del 2000 y llega a ser casi la mitad en los dos afios
siguientes. Es importante resaltar que aun siendo alta esta priorizacion,
comparable a Colombia para GP, es el pais con la cota mas baja de GR (ver
incrustado de la figura 1). De este grupo México es el que mas fuerte
inversidn tiene referida a prioridad nacional.
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FIGURA 1. Escala normalizada de la prioridad Nacional en nanociencia para el
quinquenio 2013-17 para GP. En la gréfica incrustada aparecen las de GR Fuente ISI-
WOK.

Si se analizan las colaboraciones internacionales en el area de estudio
(figura 2) observamos que ecuador tiene una fuerte dependencia que es
comparable a Perd en su grupo (GP) aunque mas fluctuante. Esta
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fluctuacién podria tener que ver con la baja permanencia de investigadores,
tanto como personal como por financiacion, en los proyectos que se
desarrollan. Es importante sefialar que el efecto de este parametro de
colaboracién es inverso a la necesidad del pais en su investigacion
intrinseca, es decir a mayor porcentaje menor independencia en desarrollo
investigador. Es por esta razon que Brasil en el GR es la que mayor
autosuficiencia investigadora tiene en esta area y en los paises del entorno
(figura 2, incrustado 1). lgualmente puede decirse que en Ecuador esta
tendencia se viene produciendo a lo largo de la Gltima década, por lo que no
obedece a razones de cambios politicos 0 mas bien como consecuencia de
deficiencias en dichas politicas de investigacion. (figura 2, incrustado 2).
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FIGURA 2. Cuotas de colaboracion internacional en el quinquenio 2013-17 para GP y GR,
fuente I1SI-WOK (incrustado 1); y en el periodo 2007-2016 solo para Ecuador, fuente SJR-
SCOPUS (incrustado 2).

Si atendemos ahora a las publicaciones propiamente como resultados de
investigacion (figura 3) y a cdmo son citados (figura 4), observamos que dentro
de GP pueden diferenciarse dos grupos. Ecuador tiene una clara tendencia al
alza. El indice h se define como el nimero de h articulos que han recibido al
menos h citaciones, por lo tanto, cuanto mas bajo es, mas probable es mostrar
tendencia al alza o estabilizarse (caso de Costa Rica). Es notorio el descenso
paulatino de este indice que muestran los paises de GR en consonancia con GP
y que puede estar relacionado con el menor aumento relativo de las
publicaciones indexadas en el trienio 2014-2016.
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FIGURA 3. Articulos publicados indexados en ISI-WOK en el quinquenio 2013-2017 para
GP y (incrustado) GR. Fuente ISI-WOK.
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FIGURA 4. indice h en el cuatrienio 2012-16 para GP y (incrustado) GR. Fuente ISI-WOK.
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Si queremos analizar este indice h de citacion frente las citas de un determinado
documento como promedio de citaciones por documento en un periodo de n-
afios, de 1-4 (relacion de citaciones recibidas por revista en un determinado afio
a los publicados en los n afios precedentes), puede establecerse como se
distribuyen esas citaciones con respecto a las publicaciones que generan (figura
5). Cuanto mayor es del indice h y mayor son las citas por documento mayor
relevancia cientifica tendra el pais. Témese como referencia a USA que esta
mas hacia la derecha y arriba en la grafica de todo el mundo (figura 5,
incrustado). Si analizamos esta influencia en GP y GR puede establecerse que
Costa Rica y Peru, en ese orden, aunque presentan pocos documentos totales su
distribucidn respecto de las citaciones que recibe, son de las mejores del grupo
(mas a la derecha).
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FIGURA 5. indice h respecto a las citas por documento para los paises de Latinoamérica y
(incrustado) de todo el mundo. El circulo hace referencia a los documentos totales
generados por el pais. Fuente SJ(C)R-SCOPUS.

Un andlisis pormenorizado de las areas temdticas involucradas en paises de LA
de la figura 5 indica que de las 27 &reas excluyendo las que no estan
relacionadas directamente con el area bajo estudio, solo cinco, ciencia de
materiales, medicina, agricultura y ciencias bioldgicas, ingenieria; y
bioguimica, genética y biolégica molecular tienen un crecimiento importante y
directa o indirectamente relacionadas con las nanociencias y nanotecnologias
(figura 6).
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FIGURA 6. Distribucion de documentos publicados para (a) LA por areay (b) Ecuador por
categoria. La suma de area en verde corresponde al nimero de publicaciones generados por
la region o pais, respectivamente.

Para Ecuador (figura 6b) las categorias mas relevantes por nimero de
documentos (8) fueron ciencia de materiales (2), superficies, recubrimientos y
peliculas, quimica de materiales, metales y aleaciones, biomateriales, polimeros
y plasticos, y materiales compuestos y ceramicos en ese orden de prelacién.
Mencidn aparte es el de nanociencia y nanotecnologia, pues tiene un auge en el
bienio de 2014-16.
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Para ver cdmo ha sido la evolucién en Ecuador dentro de LA y en el mundo la
siguiente figura 7 muestra las relaciones bibliogréficas de los documentos
citables/no citables (a) donde se puede observar que los no citables son
residuales pues las editoriales intentan cribar aquellos que no tienen posibilidad
de ser citados/no citados (b), dentro de los citables estan las citas externas y
autocitas (c), donde se hace referencia a las citas de otros fuera del pais y dentro
respectivamente.
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FIGURA 7. Distribuciones de documentos por tipo de citas en Ecuador (a-c) y porcentajes
totales en comparacion a los paises del entorno (LA) y al mundo (d)
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cuyo porcentaje relativo a la zona de LA es del triple (figura 7d) pero

Puede observarse un fuerte aumento de los citables en el Ultimo cuatrienio,
también es cierto que la mitad de ellos no son citados (figura 7b) y dos tercios
de ellos son citados externamente (figura 7c).

Analisis de patentes

Para poder comparar la progresion en el nimero de patentes hay que tener en
cuenta que la latencia entre las solicitudes y las concesiones es mucho mas larga
que para las publicaciones cientificas, por razones obvias concernientes a su
ciclo de vida. En la figura 8 se muestran estos datos y puede observarse que
dicha latencia es mas larga para EPO (~2 afios) que para USPTO (~1 afio). Por
otra parte, solo Colombia y Costa Rica presentan valores para GP, y es
llamativo este segundo pais pues demuestra una fuerte evolucion y podria
tomarse como ejemplo en el Ecuador por su proximidad en cuanto a las orlas

temporales de las politicas publicas ya indicadas [6] y por sus similitudes
econémicas como pais de medianos-pequefios ingresos.
Nanotechnology published patent applications in EPO (Patent)
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FIGURA 8. Numero de patentes concedidas y solicitadas para GP tomando como registros

Si analizamos un organismo menos regionalista que los dos anteriormente
considerados y por tanto mas escrutador en cuanto a la disponibilidad de datos

en oficinas de patentes a nivel mundial por pais (figura 9a-b), es llamativo que
Per( en GP aparece mejor posicionado que Costa Rica y aunque en este Gltimo
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Patent applications for offices of selected low- and middle-income countries, 2015
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FIGURA 9. Relaciones, para las patentes solicitadas (a) o concedidas (b), entre entidades
residentes y no residentes. Distribucion geografica y en sectores de las patenten solicitadas
en el mundo Fuente: indicadores WIPO 2016.
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pais no aparecen porcentajes de concesiones eso es debido al periodo de
latencia antes comentado y aqui no cuantificable. En cualquier caso, este tipo de
patentes corresponden a entidades no residentes. Por otra parte, a nivel de LA
(figura 9c), puede verse que las patentes solicitadas han disminuido ligeramente
en la década de 2005-15. Como una observacion de caracter general puede
decirse que Asia tiene una fuerte progresion en este periodo en cuanto a estas
solicitudes, razon por la cual suele decirse que el eje econémico mundial ha
pasado del Atlantico al Pacifico y en consonancia con la fuerte disminucion de
Europa. Como Gltimo testigo de la incidencia en Ecuador de las patentes (figura
10) puede indicarse que si uno observa las solicitudes, hasta 2010 existe una
amplia participacion de inventores o descubridores extranjeros (non resident),
después del cual ya no aparece ninguna. Esto puede tener que ver con el
Decreto presidencial 118 y su legislacion en materia de patentes de interés
publico y licencias obligatorias de patentes farmacéuticas [11]. Puede inferirse
de las patentes concedidas que existe una latencia de 2 afios aprox. entre la
concesién y la solicitud. También es resefiable que las patentes concedidas
fueron aprobadas por oficinas extranjeras (abroad).
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FIGURA 10. Nimero de patentes solicitadas (a) y concedidas (b) en las oficinas de Ecuador
para el quincuagenario de 2001-15. Fuente: indicadores WIPO 2016.
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Difusion de trabajos cientificos propios

En este apartado se analizaran los trabajos de publicacién propios de las
universidades en el ambito de trabajos de grado, maestrias y otros no
pertenecientes a los de la seccion produccidn de publicaciones cientificas
internacionales, como pueden ser revisiones bibliograficas, publicaciones
LATINDEX, etc. pero no congresos.

De las 56 universidades del pais algo mas de una decena muestran actividad en
el area “nano” considerada, esto supone 25%. Del resto, sin contar las de
humanidades y sociales (15) que suponen el 27%, no tienen actividad en el area
en cuestion (casi el 50%). Ese 25% efectivo desarrolla su actividad en

diferentes areas como puede verse en la siguiente TABLA 1.

TABLA 1. Difusion de trabajos cientificos propios de las 13 universidades ecuatorianas

(area “nano”), en un total de 56.

Universidad (Numero de trabajos totales)
Facultades o Centros (NUmero de trabajos)

EPN (53): ESPE (8): UTA(4):
e Ga.y Petroleos (2) e Ing.Ener.y e Ing. Civ.y Mec.(2)
e Fa (51% Mec.(3) e C.elng.
e Ing.Qa.Y e Ing. Geo.y Alimen.(2)
Agro.(37) MA.(1) UCUENCA (3):
e Ing.Civ.y e Ing. Biotec.(2) e Odont.(3)
Amb.(5) e Ing. Electron. y e CEAQ3Y)
e Ing. Mec.(3,21) Teleco.(1) UTPL (3):
o Ing. Electron. y e Ing.Civ. (1) e Ing. Qa.(2)
Teleco.(1) e CENCINAT e Ing. Civ.(1)
UCE (26): (17,22%) UG(2):
e Qa(? USFQ (7): e Odont.(1)
e Qa Farm.(2) e Ing. Mec. (2) e C.Agraria(1)
e Odont.(22) o Fa(l) UPS(0):
UDLA (12): e Odont.(4) e CIVABI(1})
e Odont.(7,11) ESPOL (6): En el extranjero* (6)
e Negocios e Ing. Mec.yC.
internac.(1) Produccion (6)
e Ing. Agro.y PUCE (5):
Alim.(1) e  Qa.(4,2%)
e Ing. Biotec.(3) e Ba(l)
ESPOCH (11): UTN(5):
e Biofa.(4,1T) e Ing. Textil (5)
e Ing. Biotec. e Ing. C.Apli. (17)
Amb.(7)

Universidad sin actividad “nano”: ESPAM, UNACH, UEA, UEB, UAGRARIA,
YACHAYTECH (ver texto), UNIANDES, UEES, UCSG, UNEMI, UNESUM, UTELVT,
UTM, UIDE, UTI, UAZUAY, UPSE, UCACUE, UTE (ver texto), UISEK, ULEAM, UNL,
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IKIAM (ver texto), UTB, UTC, UTMACHALA y UTEQ.

Universidades de humanidades y sociales: UARTES, UMET, ULVR, UNIBE, ECOTEC,
UPEC, UOTAVALO, UHEMISFERIOS, UDET, CASAGRANDE, UPEC, UISRAEL,
UTEG, SANGREGORIO y UNAE.

(*) Via SENESCYT (ver texto). (T) otros (ver texto). En negrita area de MEDIO, en cursiva
area de SALUD y s/efectos area de TECNOLOGIA (ver texto).

Con el fin de obtener un ranking de las 13 universidades con capacidad en
nanociencia y nanotecnologia se agruparon, en funcion de los trabajos de cada
facultad o centro, en tres grupos diferenciales: medio (relacionado con
medioambiente y afines), salud y tecnologia. Solo se consideraron los trabajos
de grado y maestrias. Este ranking puede establecerse de la figura 11a-b.
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FIGURA 11. Ranking de las 13 universidades con calidad “nano” por el numero total de
trabajos propios (a) y su distribucion por las tres areas consideradas: medio salud y
tecnologia.
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Conclusiones

La prioridad nacional inicial en Ecuador debe verse reforzada por la
inercia (publicaciones) y la latencia (patentes) con otros organismos
paralelos a la universidad (spin-off, capital privadoy apoyo
multidisciplinar).

Los indices de publicaciones considerados muestran un fuerte
incremento en los Gltimos 4 afios. Sin embargo, la mitad de ellos no son
citados, aunque de los citados un amplio margen lo son fuera del pais.
Las patentes de indole nanotecnoldgicas son un valor seguro. Se puede
tomar como ejemplo en Latinoamérica a Costa Rica por su rapido auge
y empuje, como hemos visto.

El acceso a la informacién y a sus fuentes, en Ecuador, no son lo
suficientemente transparentes. En investigacion la informacion que no
puede reconocerse o buscarse no existe. Debe ser una exigencia la
facilidad a su acceso por lo comentado en el ler. punto.

Inherente al alma mater de las universidades ecuatorianas es la
produccion de tesis de grado, ya no por necesidad del futuro graduado
sino por la fuente de futuras investigaciones para la propia universidad.
Se ha mostrado que solo una cuarta parte de los trabajos producidos se
refieren al area “nano”.

El area “nano” considerado como SALUD es fuertemente endogamico a
las disciplinas odontoldgicas. Sin embargo, en esa area es susceptible a
la nanotoxicologia con materiales ya desarrollados en el pais. Por otra
parte, el mas extendido entre las universidades es el considerado como
TECNOLOGIA y por el contrario el de MEDIO es el que presenta una
fuerte asimetria.
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