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RESUMEN

Este trabajo analiza la produccién cientifica de Espafia
para el periodo 2003-2009 en el drea de las Energias
Renovables, Sostenibilidad (otros dicen sustentabi-
lidad) y Medio Ambiente utilizando la base de datos
Scopus. En primer lugar se muestra un estudio de con-
texto comparando la produccién e impacto con los
paises mas desarrollados. Y en segundo lugar se hace
un estudio interno de las contribuciones de las insti-
tuciones espafolas asi como de las revistas utilizadas
por los cientificos para la publicacién de los trabajos.
El estudio muestra que Espafia incrementa notable-
mente la produccién cientifica, al pasar de la posicion
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decimoquinta a nivel mundial a la sexta posicion, y
que eso no se consigue a costa de reducir el impacto
sino incrementandolo. Como instituciones destacan el
CIEMAT y la UPM por su produccién y la U. Zaragoza y
el CSIC, tanto por la produccién como por el impacto.

Palabras clave: Energias Renovables; Sostenibili-
dad y Medio Ambiente; Espana; Produccion Cien-
tifica; Instituciones de Investigacion.

ABSTRACT

Analysis of the Spanish scientific production in Re-
newable Energy, Sustainability and the Environment
(Scopus, 2003-2009) in the global context

Luz-Maria Romo-Ferndndez, Vicente-P. Guerrero-Bote
and Félix Moya-Anegon

Using the Scopus database for the period 2003-2009,
this paper analyzes the scientific production in the
area of Renewable Energy, Sustainability and Environ-
ment in Spain. Initially, researchers compare Spain’s
scientific production and impact against that of the
leading developed countries. This comparison is fol-
lowed by an examination of the contributions of Span-
ish researchers and the journals in which they publish,
showing that Spain’s scientific output rank advanced
significantly from fifteenth to the sixth in the world.
Moreover, the impact of Spain’s research increased
during this period. The study found CIEMAT and
UPM are among Spain’s leading producers of scientific
research, while the University of Zaragoza and CSIC
are highly ranked in both production and impact.
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INTRODUCCION

or medio ambiente podemos entender todo lo que rodea a las personas.
En los afios 70 la Comisién de la ONU para el Medio Ambiente y el De-
126 sarrollo determiné que el camino que habia tomado la sociedad deterioraba
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el medio ambiente, a la vez que sumia en la pobreza a una mayor parte de la
misma. La necesidad de energia para el desarrollo econémico y social ha sido
siempre una de las mayores preocupaciones; gran parte de las fuentes de ener-
gia actuales son finitas y producen un gran impacto en el medio ambiente, el
cual estd produciendo cambio climatico. La sostenibilidad se definié por pri-
mera vez en el informe Brundtland (1987) como la satisfaccion de las necesi-
dades de la actual generacién sin sacrificar la capacidad de futuras generacio-
nes para satisfacer sus propias necesidades. Esta definicién ha dado lugar a lo
que Komiyama y Takeuchi (2006) han llamado Ciencia de la Sostenibilidad,
que incluye una dimensién social. Las energias renovables han despertado un
creciente interés porque se obtienen de la naturaleza, porque son practica-
mente inagotables, bien por el volumen de la fuente o por su renovacién por
procesos naturales y porque son seguras y limpias (Simon ef al., 2010).

El traslado a los gobiernos de este interés social se ha materializado en
una legislacién m4s exigente, que ha supuesto que las empresas privadas es-
tan asumiendo este interés, y apoyando tanto la explotacién de las mismas,
mediante ayudas que igualen su rentabilidad frente a las convencionales, co-
mo otras ayudas y programas que fomenten la investigacién y el desarrollo
tecnoldgico del sector.

Dentro del departamento de Energia de EE.UU. esta la EERE (Office of
Energy Efficiency and Renewable Energy) que fomenta la investigacion y el
desarrollo tanto en eficiencia energética como en energias renovables. En la
Unién Europea (UE), el séptimo programa marco incluye un campo tematico
sobre Energia (dedicado a la financiacién de energias renovables en su mayor
parte) y otro sobre Medio Ambiente (incluye el cambio climatico y financia,
entre otras cosas, estudios de sostenibilidad del medio ambiente tanto natu-
ral como urbano). A nivel espafiol, dentro del VI Plan Nacional de Investi-
gacién Cientifica, Desarrollo e Innovacién Tecnoldgica, tenemos una accién
estratégica de Energia y Cambio Climatico.

A pesar del auge de los estudios bibliométricos y del creciente interés en
Energias Renovables, Sostenibilidad y Medio Ambiente, nos encontramos
con un gran vacio en cuanto a analisis de dominio cientifico en dicha disci-
plina, seguramente por ser un campo tan reciente.

Existen algunos estudios cienciométricos que analizan este tema utili-
zando técnicas bibliométricas (Thomas, 1992; Uzun, 2002; Hassan, 2005;
Tsay, 2008; Kajikawa ez al. 2008; Kajikawa y Takeda, 2008; Celiktas ez a/.,
2009; Romo Fernandez, et al., 2011 y 2012; Sanz-Casado et al., 2012; Dong
et al., 2012) y que han permitido observar el progreso de la ciencia y la tec-
nologia, y han sido utilizados para satisfacer la necesidad de tener una visién
global sobre las actividades de investigacion.
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Thomas (1992) evalta el trabajo de los grupos de investigacion que traba-
jan en el campo de la biomasa en las 4reas externas a EE.UU. y la UE El autor
consideré dos elementos claves: la medida de la productividad cientifica y el
estudio de los factores que afectan al funcionamiento de la investigacion.

Seguidamente, con un importante salto en el tiempo, Uzun (2002) com-
par6 los resultados de la investigacion y las prioridades de 25 paises en ener-
gias renovables para los periodos 1996-1997 y 1998-1999, tomando como me-
didas el nimero de publicaciones, su incremento y el indice de prioridades
de investigacion.

Hassan (2005), reconociendo el papel que juega la ciencia y la tecnologia
en el desarrollo de las pilas de combustible, trata de caracterizar la evolucién
de la estructura de estas pilas en la década de 1990, utilizando datos sobre
patentes y publicaciones cientificas.

Tsay (2008) explora las caracteristicas de la literatura de la energia del hi-
drégeno desde 1965 a 2005 utilizando Science Citation Index Expanded. Los
resultados de este trabajo revelan que la literatura sobre la energia del hidré-
geno ha crecido de forma exponencial con una tasa de crecimiento anual de
alrededor del 18 % en la Giltima década.

Kajikawa et al. (2008) hicieron un analisis de la red de citas de las pu-
blicaciones cientificas sobre energias renovables para conocer la estructura
actual de la investigacién en este dominio. Los resultados confirman que
dentro de las investigaciones relacionadas con este campo, aquellas corres-
pondientes a las células de combustible (fzel) y a las células solares son las
que estan experimentando un crecimiento m4s rapido.

Kajikawa y Takeda (2008) analizaron las subareas de biomasa y biocar-
burantes, que han ganado un creciente interés como energia sostenible. En
su articulo también realizan un an4lisis de la red de citas de las publicacio-
nes cientificas utilizando técnicas de arracimamiento (clustering). Segtn los
resultados, dentro de la investigacion en biomasa y biocarburantes, las co-
rrespondientes a la produccién de biocombustible (biofuel) e hidrégeno se
desarrollan mas rapidamente.

Celiktas et al. (2009) intentaron descubrir las tendencias de la investigacion
en energias renovables durante un amplio periodo (1980-2008) pero se centra-
ron Gnicamente en Turquia. Los autores concluyen que las publicaciones so-
bre biomasa y sistemas de conversidn, asi como sobre sistemas de energia solar,
fueron las predominantes. También sefialan que tanto el nimero de publica-
ciones como el de citas se incrementaron en la Gltima década, y mas de la mitad
del total de documentos fueron publicados en los Gltimos cuatro afios.

Romo Fernandez et al. (2011) proporcionan una vision general de la inves-
tigacién de los principales paises europeos en el drea de Energia Renovable
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durante el periodo 2002-2007, utilizando la base datos de literatura cientifica
Scopus (Elsevier). Los resultados muestran que la produccién mundial y euro-
pea se duplicé en el periodo estudiado y que Europa, que llegé a tener 40 %
de la produccién mundial, crecié a menor ritmo que el resto del mundo.

Y por tltimo, en un trabajo posterior Romo Fernandez et a/. (2012) mues-
tran la produccién cientifica del mundo tanto por paises e instituciones de
investigacion como por revistas cientificas para el periodo 2003-2008. Los
resultados indican que la produccién total del mundo aumenta a lo largo del
periodo estudiado y que con el paso de los afios este tema est4 adquiriendo
un gran interés en el ambito cientifico.

Nuestro estudio pretende analizar la produccién cientifica del 4rea te-
matica especifica “Renewable Energy, Sustainability and the Environment”
incluida en la base de datos Scopus, utilizando indicadores cienciométricos
para el periodo 2003-2009, con el fin de conocer la evolucion de la investiga-
cién en dicha 4rea en el caso de Espana.

MATERIAL Y METODOS

En este trabajo nos hemos basado en los outputs, es decir, los resultados pro-
ducidos, centrandonos exclusivamente en los trabajos cientificos publicados,
ya que constituyen el principal producto de la labor cientifica. Dentro de
dicha produccién cientifica nos hemos centrado en la produccién primaria,
es decir, los tipos documentales correspondientes a Articulos, Revisiones y
Contribuciones a Congresos, que son los que suponen realmente aportacio-
nes cientificas y los que reciben la mayor parte de las citas.

Como es ampliamente conocido no todas las publicaciones tienen el mis-
mo valor para los cientificos. Si bien es dificil establecer una clara diferen-
cia entre las publicaciones de un cierto nivel y las que no lo tienen, estd am-
pliamente aceptado considerar las que se encuentran en las grandes bases de
datos bibliograficas (Web of Science y Scopus principalmente) como las mas
importantes en cada 4rea tematica.

Desde noviembre de 2004 (Hane, 2004) esta disponible la base de da-
tos bibliografica multidisciplinaria Scopus, creada por Elsevier. Con casi una
década de este producto en el mercado, ya existen varios trabajos que inten-
tan caracterizar y analizar dicha base de datos (Jacso, 2004; Laguardia, 2005;
Codina, 2005; Archambault ez 4/., 2009; Moya-Anegén et al., 2007; Leydes-
dorff, Moya-Anegdn, Guerrero-Bote, 2010).

En Scopus, los documentos estan clasificados por Areas Tematicas (Sub-
Jject Area) y por Areas Tematicas Especificas (Specific Subject Areas). Hay 295
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Areas Temiticas Especificas que estan agrupadas en 26 Areas Tematicas.
Ademas, estd el Area Tematica general que contiene revistas multidiscipli-
nares como Nature o Science. Las Areas Tematicas estan agrupadas en cuatro
Categorias en la pagina “Basic Search” (www.scopus.com visitado el 8 de oc-
tubre de 2011).

Las cuatro Categorias son (mantenemos los titulos de las Categorias y
Areas Tematicas en inglés):

e Life Sciences (3 950 revistas): Agricultural & Biological Sciences;
Biochemistry, Genetics & Molecular Biology; Immunology & Micro-
biology; Neuroscience; Pharmacology, Toxicology & Pharmaceutics.

e Physical Sciences (6 350 revistas): Chemical Engineering; Chemistry;
Computer Science; Earth & Planetary Science; Energy; Engineering;
Environmental Science; Materials Science; Mathematics; Physics &
Astronomy.

e Social Sciences (5 900 revistas): Arts & Humanities; Business, Mana-
gement & Accounting; Decision Sciences; Economics, Econometrics
and Finance; Psychology; Social Sciences.

* Health Sciences (6200 revistas): Medicine; Nursing; Veterinary;
Dentistry; Health Professions.

Dentro de la categoria correspondiente a las Ciencias Fisicas (Physical
Sciences) esté el Area Temitica correspondiente a Energia (Energy), que se
compone de cinco Areas Tematicas Especificas, una de las cuales es la co-
rrespondiente a Energias Renovables, Sostenibilidad y Medio Ambiente (Re-
newable Energy, Sustainability and the Environment). Dicha Area Tematica
Especifica, como su nombre lo indica, incluye trabajos dedicados a las ener-
gias renovables, a sostenibilidad y a su relacién con el medio ambiente.

En nuestro trabajo hemos utilizado Scinzago Institutions Rankings (SIR)
(http://www.scimagoir.com/), una herramienta para la evaluacién de las
universidades e instituciones de todo el mundo que priorizan la investiga-
cién. La jerarquia (ranking) muestra las actividades de investigacion de insti-
tuciones de todo el mundo que destacan en produccién cientifica, incluidas
las universidades, agencias gubernamentales, laboratorios de investigacion,
hospitales y muchos mas. Con ese fin se han normalizado los nombres de las
instituciones que aparecen en los campos de filiacidn.

Para este trabajo se han utilizado los articulos, revisiones y contribucio-
nes a congresos clasificados en el 4rea tematica especializada correspondien-
te a Energias Renovables, Sostenibilidad y Medio Ambiente publicados en el
periodo 2003-2009. Los datos fueron descargados en diciembre de 2011.
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El SJR (Scimago Journal Rank) es un indicador desarrollado por el grupo
de investigacion SCImago! que muestra la visibilidad de las revistas conteni-
das en Scopus desde 1996 (Gonzalez-Pereira, Guerrero-Bote, Moya-Anegén et
al., 2010; Bollen ez al., 2009; Guerrero-Bote y Moya-Anegén, 2012). Esta basa-
do en la transferencia de prestigio o influencia desde una revista a otra a través
de las referencias. Es un indicador de las revistas independiente de su tamafo,
que pondera las citas recibidas por las revistas en una ventana de tres afios con
el prestigio de la revista citante.

La Citacién Normalizada de cada trabajo se ha calculado dividiendo su ci-
tacién por el promedio de citas mundial de los documentos de la misma Area
Temitica Especifica, afio y tipo documental. Para calcular la citacién nor-
malizada de la produccién de un dominio se calcula el promedio para todos
los documentos del dominio. La citaciéon normalizada mundial serd siempre
1, una citacién normalizada de 1.3 significard que se supera en un 30 % el
promedio mundial, mientras que un valor de 0.85 significard que es un 15 %
menor que el promedio mundial.

La Tasa de Variacion (TV) utilizada es la diferencia porcentual del niimero
de trabajos en el afio 2009 en relacién con el total de la produccién del afio
2003.

El indicador IET (Indice de Especializacion Tematica) (Moya-Anegdn
et al., 2004) refleja el nivel de especializacion, entendido como el esfuerzo
relativo que una comunidad o agente le dedica a una disciplina o 4rea te-
matica. Cuantifica de forma relativa el nimero de documentos producidos
en una disciplina concreta por un determinado colectivo con respecto a otro

colectivo:
Ndoce g,
Ndoce % Ndoc,
IET,,,, = == »
CEIM m % Ndoce,,,
Ndocc,,
Donde:

* Ndocc,,, es el nimero de documentos del colectivo E en el
campo C (analogamente Ndocc,.,, para el colectivo de refe-
rencia, en nuestro caso la produccién mundial)

* Ndocc,, es el nimero total de documentos del colectivo E
(andlogamente Ndocc, )

1 http://www.scimagojr.com/SCImagoJournalRank.pdf
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* %Ndoce,,, es el porcentaje que suponen, dentro del total de
documentos primarios del colectivo E, los del campo tema-
tico C (de manera andloga se define %Ndocc,,,).

Por wltimo, el indicador Tasa de Colaboracion Internacional representa
el porcentaje de documentos firmados en colaboracion con autores de otros
paises respecto del total de documentos del dominio o agregado.

REesurTaDOS
Comenzamos nuestro andlisis con un pequefio estudio de contexto compara-

do con la produccién mundial asi como con los paises més destacados en el
area de estudio.

250 6000
+ 5000
200 +
y =524 57x+ 13126
R?=0.9416 - - 4. 4000
,g 150 4 _§
] 2
% T 3000 %
8 3
2 100 A 2
T 2000
y=21.893x+ 20.143
R?* =0.8366
50 +—
T 1000
0 b : b - 2 -
2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009
| —&— Ndoce Espafia —+— Ndocc Mundo |

Figura 1. Evolucion temporal de la produccion primaria de Espafia y el mundo (periodo 2003-2009)

Como se puede observar en la Figura 1, 1a produccién primaria de Espa-
fla aumenté notablemente a lo largo del periodo estudiado, llegando a cua-
druplicarse en estos seis afios. También crecié mucho la produccién primaria
mundial, sin embargo, mientras que la tasa de variacién de la produccion pri-
maria espafiola fue de 338 %, la mundial fue de 137 %. La correlacién lineal
de ambas producciones con los afios es significativa estadisticamente (al nivel
de significacion a = 0.0039 en el caso de la produccién espafiola y al nivel de
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o= 0.00029 en el caso de la producciéon mundial) y por tanto son aceptables
los ajustes lineales. Los datos mostrados aqui son similares a los mostrados
en otros trabajos (Romo-Fernandez et al., 2011 y 2012).

Espana conté con una produccién alta y creciente en el periodo excepto
en el afio 2007 que sufrié un pequeno descenso.

Como podemos observar en la Tabla I (pagina siguiente), los paises que
contaron con una produccién superior a 1 000 documentos fueron Estados
Unidos, China, Reino Unido, India, Turquia y Japdn.

En cuanto a Tasa de Variacién se refiere podemos decir que China fue el
pais que mayor crecimiento experimentd en el afio 2009 con respecto a 2003,
con un 507.14 %, seguido de Espafa. Sin embargo, mientras en China esta
tasa de variacién de la produccién cientifica en el drea de estudio no llegd
a duplicar la tasa de variacién de la produccién cientifica total, en Espafia
casi la quintuplicé (fuente: http://www.scimagojr.com/ [consultado el 12 de
octubre de 2012]). Esto sittia a Espafia en la novena posicién por produccién
igual que el estudio de Dong e a/. (2012), aunque el mismo se refiere exclusi-
vamente a Energia Solar y a un periodo ligeramente diferente. Sin embargo,
la posicién de Espafia no fue estatica sino que ascendié durante el periodo de
la posicion décimo quinta a la sexta posicion, como también se muestra en el
reciente trabajo de Sanz-Casado et al. (2012).

Los paises que registraron mayor esfuerzo/especializacién en esta area
del Indice de Especializacién Tematica (IET) respecto al mundo en cuanto a
energia renovable, sostenibilidad y medio ambiente fueron Turquia y Grecia.
En este sentido, Espafia ha hecho un esfuerzo/especializacion en este 4rea
superior al promedio mundial, aunque hay seis paises por delante, de los
cuales s6lo dos tuvieron una mayor produccion.

Espafia se posicion6 en séptimo lugar en citacion normalizada superando
el promedio de citacion mundial en un 15 % en todo el periodo. Llegé a es-
tar en 2004 un 3 % por debajo del promedio mundial, pero en 2009 superd
en 23 % dicho promedio. Se situé en cuarta posicién en cuanto a paises que
presentaban un mayor crecimiento anual medio en este indicador, junto con
Dinamarca, Japén, Francia y Estados Unidos. De hecho si analizamos la serie
temporal se observa que Espafa pas6 de la undécima posicién en 2003 a la
séptima en 2009. Esto supone que el gran incremento de produccién durante
el periodo no supuso una merma del impacto, sino que también aumentd.

Si analizamos manualmente los valores medios de las variables utilizadas
para los paises, podriamos establecer los siguientes grupos:

*  Grupo 1 (sobresaliente): formado por paises con altos valores en produc-
cién, y valores medios/altos tanto en indice de especializacion tematica
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como en citacién normalizada. Podemos decir que el prototipo de es-
te grupo es Turquia; ademas, incluimos a Reino Unido, India, Cana-
da, Italia y Espana.

*  Grupo 2 (paises avanzados): caracterizado por contar con paises con
altos valores en produccién y citacién normalizada, pero en este caso
con baja especializacién. Estados Unidos podria ser el prototipo. Ade-
mas, otros paises encuadrados aqui serfan: China, Japon, Alemania y
Francia.

*  Grupo 3 (especializado): formado por aquellos paises que contaban
con una producciéon media y valores medios/altos en citacién norma-
lizada e indice de especializacion. El prototipo seria Grecia. Ademas
incluimos en este grupo a Suecia, Australia, Paises Bajos, Dinamarca
y Taiwan.

En la Figura 2 (pagina siguiente) podemos observar el IET (eje horizon-
tal) y la citacién normalizada (eje vertical) de los paises que tuvieron mayor
produccion en el campo de las Energias Renovables en el periodo estudia-
do. El volumen del circulo es proporcional a la produccion primaria en el
area en cada pais. Si dividimos la grafica en cuatro cuadrantes, tomando co-
mo centro la posicién de Espafia, podemos ver que en el cuadrante superior
derecho, mayor impacto (citacién normalizada) y especializaciéon (IET) que
Espana, estdn Dinamarca, Suecia, Grecia, Paises Bajos (con una especializa-
cién muy similar a la de Espafia) y Turquia, de los cuales solamente el dltimo
tuvo una mayor produccién primaria que Espafa. En el cuadrante superior
izquierdo, es decir, con mayor impacto y menor especializacién que Espana,
solamente esta Alemania. En el cuadrante inferior derecho, que indica ma-
yor especializacién pero menor impacto que Espafia solamente esta India.
El resto de paises tienen tanto menor esfuerzo como impacto que Espafa.
Estos resultados son similares a los mostrados en estudios previos (Romo-
Fernandez et al., 2011 y 2012).

En la Tabla II (p. 137) se muestra la colaboracion internacional de Espafia
con el resto de paises del mundo en el periodo 2003-2009. Ademis de los
documentos en colaboracién y la citacién que éstos reciben podemos ver los
porcentajes que supusieron, tanto el nimero de documentos como la cita-
cién, respecto a la produccién espafiola. Si nos fijamos, salvo el caso de los
tres paises finales, el porcentaje de citacién fue mayor que el porcentaje de
documentos, lo que indica una mayor citacién de los documentos en colabo-
racién, como se ha mostrado en los estudios sobre la colaboracién internacio-
nal (Lancho-Barrantes et al., 2012; Guerrero-Bote ez al., 2013).
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Tabla I1. Colaboracion internacional de Espafia con el mundo
(periodo 2003-2009). Ordenado por el nimero de documentos
Pais Abrev. | Doc |Citas | % Doc | % Cit
Alemania DEU 44 | 421 | 5.84 | 810
Reino Unido GBR 31 | 330 | 411 6.35
Estados Unidos | USA 23 | 168 | 3.05 | 3.23
Italia ITA 22 | 234 | 292 | 450
Francia FRA 20 | 188 | 2.65 | 3.62
Paises Bajos NLD 19 | 198 | 2.52 | 3.81
Dinamarca DNK 14 (189 | 1.86 | 3.64

Grecia GRC 1 | 123 | 146 | 2.37
Suecia SWE 10 [ 203 | 1.33 | 3.90
Canadd CAN 5 68 | 0.66 | 1.31
Japon JPN 4 53 | 0.53 | 1.02
Australia AUS 3 31 | 040 | 0.60
Turquia TUR 3 6 040 | 012
China CHN 2 0.27 | 017
India IND 1 0 013 0

I internacional [ Internacional y Nacional lHaion:I I Sin Colaboracion

Figura 3. Evolucion temporal de la Tasa de Colaboracion de Espafia (periodo 2003-2009)

En la Figura 3 podemos ver cémo la tasa de trabajos sin colaboracion esta
cercana al 50 % (se aleja mas en 2004), siendo superior en la mayor parte de
los casos a las otras tasas. La tasa de colaboracién nacional fue superior a la
internacional en tres afios, aunque en promedio gané la internacional. Logi-
camente la tasa menor fue la de documentos con colaboracién tanto nacional
como internacional. En la evolucidn, las tasas del afio 2004 fueron bastante
diferentes al resto, con una alta colaboracién internacional, y se intuye un
ligero incremento de las tasas de colaboracion, pero sin una tendencia clara.
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100% =
90% 41l
80% 1)
70% 41l
60% 1}
50% 17
40% 17
30% 11
20% 1}
10% 11
%1 2005 2006 | 2007 2008 2009
O Articulos 62% 87% 84% B6% 80%
B Comunicaciones a congresos | 2% 14% 32% 3% 2% 2%
O Revisiones 2% 3% 5% 8% 14% 10% 18%
O Editoriales 1% 1%
B Otros 1% 3% 1%

Figura 4. Porcentajes de produccion segun la tipologia documental de la categoria
Renewable Energy, Sustainability and the Environment (periodo 2003-2009)

Como podemos observar en la Figura 4, el articulo cientifico es la tipo-
logia documental mas utilizada con diferencia del resto. Seguidamente en-
contramos las revisiones y las contribuciones a congresos. En el afio 2005 se
observa un mayor porcentaje de contribuciones a congresos, esto se debid
principalmente al “3rd European Meeting on Solar Chemistry and Photo-
catalysis: Environmental Applications (SPEA-3)”, celebrado en Barcelona en
2004 y al “International Conference on the Physics, Chemistry and Enginee-
ring of Solar Cells”, celebrado en Badajoz, Spain en 2004, que publicaron
una seleccién de contribuciones en las revistas Solar Energy y Solar Energy

Material and Solar Cells.

Tabla Ill. Produccién primaria, citas, citas/documento, citacion normalizada e IET de las
instituciones espafiolas (produccion igual o superior a 8 documentos) (periodo 2003-2009).

Institucion ABREV | Ndocc | % TV Citacion %TVCN | IET
Normalizada

Centro de Investigaciones Energéticas, | CIEMAT 107 | 171.4 1.07 -73.7 26.2
Medioambientales y Tecnoldgicas
Universidad Politécnica de Madrid UPM 92 | 116.7 0.88 70.2 6.56
Universidad de Zaragoza UNIZAR 52 1.53 3.61
Consejo Superior de CSIC 46 600 1.67 130.4 0.5
Investigaciones Cientificas
Universidad de Jaén UJAEN 40 350 113 25.7 9.55
Universitat Auténoma de Barcelona UAB 34 | 1200 1.22 -15.9 1.35
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Universidad Carlos Il de Madrid Uc3Mm 30 | 1000 1.07 174 4.08
Universitat Politécnica de Catalunya UPC 29 200 0.81 -78.6 1.34
Universidad de Sevilla us 26 100 111 21625 | 1.69
Universidad de Valladolid UVA 26 50 1.01 30.9 3.25
Universidad Politécnica de Valencia UPV 26 150 1.23 119.7 17
Universidad del Pais Vasco UPV/EHU 25 400 1.23 181.4 17
Universidad de Almeria UAL 19 0.87 5.38
Universidad de Granada UGR 18 0.5 1.02
Universidad de Vigo uVvIGO 18 0.61 2.04
Universidad de las Palmas de Gran ULPGC 16 0 1.42 66.7 3.93
Canaria

Universidad Complutense de Madrid UCM 15 ]133.3 0.74 80.9 0.56
Universidad de Castilla-La Mancha UCLM 15 115 178
Universidad de Oviedo UNIOVI 15 600 0.89 112.8 1.36
Universidad de Santiago de Compostela | USC 15 800 1.42 0.99
Universidad Politécnica de Cartagena | UPCT 14 150 0.62 38.5 4.74
Universidad de Cadiz UCA 13 1.71 3.26
Universidad Nacional de Educacion a UNED 13 0.86 3.5
Distancia

Universitat de Barcelona UB 13 1.31 0.4
Universidad de La Rioja UNIRIOJA | 12 1.31 8.6
Universitat de Lleida ubL 11 100 173 53.7 3.13
Instituto de Prospectiva Tecnoldgica IPTS 10 50 115 57.0 46.47
Instituto Tecnoldgico de Canarias ITC 10 -50 1.4 2344 1163.93
Institut de Recerca i Tecnologia IRTA 9 17 3.95
Agroalimentaries Barcelona

Universidad de Cordoba uco 9 -50 1.59 -19.4 1.46
Universidad de Extremadura UEX 9 0.71 1.47
Universidad de Huelva UHU 9 1.57 417
Universidad de Malaga UMA 8 0 0.69 134.8 1
Universitat Jaume | udl 8 3.09 17

Contamos con un total de 109 instituciones espafiolas con produccién
en Energia Renovable, Sostenibilidad y Medio Ambiente. En la Tabla I1I nos
hemos centrado en aquellas 34 que contaban con una produccién igual o su-
perior a 8 documentos y, de este grupo, encontramos que 29 de ellas perte-
necian al sector universitario y 5 al sector publico. Las tasas de variacion no
se calcularon si la institucién no dispuso de produccion en 2003. Hay centros
de investigacion especializados que se dedican a campos especificos, aunque
la mayoria son generalistas, e incluso muchos de ellos tienen también otras
misiones como la docencia.

En cuanto a produccién cientifica encontramos en primer lugar el Centro
de Investigaciones Energéticas, Medioambientales y Tecnolégicas que es la
institucion con mayor nimero de documentos en el periodo de estudio, si
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bien en crecimiento anual promedio esta institucion esté en la posicion 9. Se-
guidamente encontramos la Universidad Politécnica de Madrid que en cuan-
to a crecimiento anual medio se situé en la posicion 13. En la tercera posicién
en cuanto a produccion cientifica quedd la Universidad de Zaragoza, que no
tuvo produccién en 2003.

La Universitat Auténoma de Barcelona, la Universidad Carlos III de Ma-
drid, la Universidad de Santiago de Compostela y el Consejo Superior de
Investigaciones Cientificas fueron las instituciones que mayor crecimiento
anual medio en produccién experimentaron en el periodo estudiado.

Volviendo a la citacién normalizada de las instituciones objeto de estu-
dio, podemos ver que mas del 60 % de ellas superaron el promedio mundial
ya que alcanzaron valores superiores a 1. De las instituciones con 30 trabajos
o mas (las siete mas productivas), llama la atencion el alto impacto del CSIC
(1.67) y el de la Universidad de Zaragoza (1.53).

Si hablamos del crecimiento anual medio, las primeras posiciones las
ocuparon la Universidad de Sevilla, la Universidad del Pais Vasco y el Conse-
jo Superior de Investigaciones Cientificas (de entre las que tuvieron produc-
cién tanto en 2003 como en 2009).

Entre las instituciones mas productivas que mayor esfuerzo realizan res-
pecto al mundo en Energias Renovables, Sostenibilidad y Medio Ambiente
estd el Centro de Investigaciones Energéticas, Medioambientales y Tecno-
légicas. Se puede observar que la mayoria de las universidades son genera-
listas, ya que cuentan con poca especializacion. Entre las universidades mds
productivas llama la atencién el gran esfuerzo realizado por la U. de Jaén, la
U. Politécnica de Madrid, la U. Carlos ITT y la U. de Zaragoza.

En la Figura 5 se ha representado el tamafio (ndmero de trabajos publica-
dos) y el impacto (citacién normalizada) de la produccién cientifica primaria
de las mismas instituciones de la Tabla I11.

De acuerdo con los indicadores manejados para las instituciones mencio-
nadas se pueden establecer cuatro grupos:

e Grupo 1. Formado por las instituciones piblicas de investigacion dis-
tintas a las Universidades. Estas se caracterizan por una citacién nor-
malizada superior a la unidad y una especializacion alta, a excepcidn
del CSIC. EI CSIC y el CIEMAT tienen una mayor produccién que el
resto, conformado por el Instituto de Prospectiva Tecnoldgica, el Ins-
tituto Tecnolégico de Canarias y el Institut de Recerca i Tecnologia
Agroalimentaries Barcelona.

e Grupo 2. Compuesto por Universidades que obtuvieron una citacién nor-
malizada, més de un 30 % superior al promedio mundial. A excepcién
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de la Universidad de Barcelona y de la Universidad de Santiago de
Compostela, todas tuvieron una especializacién superior al promedio
mundial. El resto son la Universidad de La Rioja, la Universidad de las
Palmas de Gran Canaria, la Universidad de Zaragoza, la Universidad
de Huelva, la Universidad de Cérdoba, la Universidad de Cadiz, la
Universitat de Lleida y la Universitat Jaume I. Destacé la alta citacion
normalizada que obtuvo esta Gltima con sus 8 trabajos.

*  Grupo 3. Constituido por aquellas Universidades que obtuvieron una
citacién normalizada entre 1y 1.3. Todas ellas tienen una especializa-
cién superior al promedio mundial y producciones medias; destaca la
Universidad de Jaén con 9.55 y sus 40 trabajos. Ademas de la mencio-
nada se encuentran la Universidad de Valladolid, la Universidad Car-
los IIT de Madrid, la Universidad de Sevilla, la Universidad de Casti-
1la-La Mancha, la Universitat Auténoma de Barcelona, la Universidad
Politécnica de Valencia y la Universidad del Pais Vasco.

e Grupo 4. Caracterizado por incluir Universidades que obtuvieron una
citacién normalizada inferior al promedio mundial. La Universidad
Complutense de Madrid fue la tinica con especializacion inferior al pro-
medio mundial. Destacé la produccién y la especializacion de la Univer-
sidad Politécnica de Madrid. El resto de universidades que integraban
el grupo eran la Universidad de Malaga, la Universidad de Granada, la
Universitat Politécnica de Catalunya, la Universidad de Oviedo, la Uni-
versidad de Extremadura, la Universidad de Vigo, la Universidad Na-
cional de Educaciéon a Distancia, la Universidad Politécnica de Carta-
gena y la Universidad de Almeria, y todas ellas tuvieron una producciéon
media o baja.

La Tabla 1V muestra cémo la revista Renewable Energy fue la que contd
con mayor niimero de documentos citables espafioles publicados, si bien en
cuanto a citas descendié a la posicion tercera. Seguida de ésta encontramos a
Solar Energy, que en cuanto a citas descendi6 a la posicion quinta.

Las revistas que mayor incremento en el niimero de documentos citables
espafioles experimentaron en el periodo estudiado fueron Renewable and
Sustainable Energy Reviews, Energy Conversion and Management y Renewa-
ble Energy.

Las revistas que mayor niimero de citas obtienen en el periodo estudiado
fueron Solar Energy Materials and Solar Cells y Energy Conversion and Mana-
gement.

Annual Review of Environment and Resources y Solar Energy Materials
and Solar Cells son las revistas que mayor impacto alcanzaron en el periodo,
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siendo esta tltima la que mayor crecimiento anual medio present6 para este
indicador.

Tabla V. Evolucion temporal del nimero de trabajos citables espafioles en cada cuartil de las revistas de la
categoria Renewable Energy, Sustainability and the Environment (periodo 2003-2009)

ASSJR Q4 Q3 Q2 Q1
(Lowest values) (highest values)
2003  1.06 1 15 31
2004  1.08 9 19 44
2005  1.08 5 21 71
2006 1.05 D 9 16 82
2007  1.06 D 5 19 71
2008  1.03 6 3 34 90
2009  1.04 9 7 94 103

Como se puede ver en la Tabla V el mayor niimero de trabajos de las revis-
tas de la categoria Renewable Energy, Sustainability and the Environment se
encuentran entre las revistas de mayor impacto, ya que se sittian en el cuartil
1. A medida que pasaron los afios se fueron incluyendo un mayor niimero de
trabajos en las revistas del primer cuartil, excepto en el afio 2007.

[ T ]
felalelel
A

ra

world

uE 3 s 70 2007 2008

Figura 6. Evolucion de la Citacion Normalizada de los documentos citables espafioles en el area de
Renewable Energy, Sustainability and the Environment por cuartiles de las revistas de publicacion
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Si analizamos los cuartiles de las revistas donde se publicaron los trabajos
cientificos citables espafioles en el 4rea de estudio y la citacién normalizada,
vemos como las del primer cuartil, que es donde m4s revistas encontramos,
superaron al mundo.

Analizando los valores medios para algunas de las variables utilizadas, se

puede llevar a cabo un estudio descriptivo de los grupos resultantes para las

Revistas:

Grupo 1. Caracterizado por tener un niimero alto de documentos, ma-
yor niimero de citas en el periodo y mayor impacto. Todas las revis-
tas de este grupo son holandesas y podemos decir que el prototipo
de este grupo es Solar Energy Materials and Solar Cells. Otras revistas
que incluimos en este grupo son: Energy Conversion and Management,
Solar Energy y Biomass and Bioenergy. A nivel particular, Biomass and
Bioenergy se aleja de los valores mas altos en este estudio en cuanto a
nimero de documentos a pesar de que el resto de indicadores la colo-
carian en este grupo.

Grupo 2. Caracterizado por contar con un nimero de documentos
medio por revista, altos valores en citas, pero el impacto alcanzado
por las revistas fue bajo. Al igual que el conjunto anterior, todas las re-
vistas eran holandesas y podemos decir que el prototipo de este grupo
es Renewable Energy. Ademas, otras revistas incluidas en esta agrupa-
cién fueron: Energy, Energy and Buildings, Journal of Cleaner Produc-
tion, Resources, Conservation and Recycling, Journal of Wind Enginee-
ring and Industrial Aerodynamics.

Grupo 3. Caracterizado por incluir revistas con un ntimero de do-
cumentos medio por revista pequefo, bajos valores en citas y escaso
impacto. En este grupo predominan las revistas britdnicas y estado-
unidenses y es muy diferente al primer grupo. Podemos decir que el
prototipo es Problemy Ekorozwosu, y ademas, incluimos las siguien-
tes revistas en esta agrupacion: Radioprotection, Energy and Environ-
mental Science, Wind Energy, Environmental Impact Assessment Re-
view, Energy Sources, Part A: Recovery, Utilization and Environmental
Effects; Journal of Energy Resources Technology, Transactions of the
ASME, International Journal of Photoenergy, Energy and Environment,
World Review of Entrepreneurship, Management and Sustainable De-
velopment, International Journal of Sustainable Energy, Asia-Pacific
Journal of Chemical Engineering, International Journal of Sustainable
Development and Planning, International Journal of Innovation and
Sustainable Development, Energy Sources, Part B: Economzics, Planning
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and Policy; IET Renewable Power Generation, International Journal of
Green Energy, Research Journal of Chemistry and Environment, Bio-
fuels, Bioproducts and Biorefining y Journal of Biobased Materials and
Bioenergy. A nivel individual Environmental Impact Assessment Re-
view se aproxima a los promedios mundiales en cuanto a citas.

* Y por ultimo, el grupo 4 se caracteriza por tener revistas con un nd-
mero pequeiio de documentos por revista, un nimero medio de citas,
pero en este caso, con un mayor SJR. Podriamos decir que el prototipo
seria Environmental Research Letters, ademas de la cual se incluyeron
las siguientes revistas: Renewable and Sustainable Energy Reviews,
Environmental Science and Policy, Annual Review of Environment and
Resources y Energy for Sustainable Development. Tres de las revistas de
este grupo son holandesas, una estadounidense y una britanica. Re-
newable and Sustainable Energy Reviews obtuvo valores altos en cuan-
to a nimero de documentos y Annual Review of Environment and Re-
sources fue la revista que obtuvo un impacto més alto no sélo en este
grupo sino en el total de revistas analizadas.

CONCLUSIONES

La produccién cientifica en el drea de estudio creci6 linealmente en el perio-
do 2003-2009 a nivel mundial, en Espafia también creci6 linealmente pero
mas deprisa, y se cuadruplicé en el periodo. Durante el mismo la produccién
espafola ascendié desde la decimoquinta posicion a la sexta. Esto significa
que se incrementé mucho el esfuerzo investigador durante el periodo, a prin-
cipios del cual, podriamos decir, estaba por debajo de su lugar natural. Este
incremento de la produccién no ha supuesto una merma de la calidad en la
citacién normalizada, sino que también se ha incrementado.

La tasa de colaboracién en Espana en el drea de estudio no es muy alta,
de hecho los trabajos sin colaboracién vienen a suponer cerca del 50 %. Se
atisba una tendencia a decrecer. Igualmente se atisba una tendencia al creci-
miento de la tasa de colaboracién internacional, que viene a estar por encima
del 25 %. Se comprueba que la colaboracién internacional viene a suponer
un incremento de la citacién por regla general.

Con todo ello Espana viene a estar dentro del grupo de paises sobresa-
lientes, que tienen una gran produccion cientifica con alta especializacion te-
matica reconocida internacionalmente.

Hay 109 instituciones espafiolas que publicaron trabajos en el 4rea y pe-
riodo de estudio. De ellas solamente 34 tuvieron una produccién promedio
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anual superior a un trabajo. Entre las mismas hubo 29 universidades y otras
cinco instituciones del sector ptiblico que fueron clasificadas en cuatro grupos.

Las instituciones del sector publico (grupo 1) son de las que mayor es-
pecializacién tuvieron, salvo el CSIC que es mds generalista. Destacaron el
CIEMAT por su alta produccién que supuso cerca del 15 % de la produccion
nacional y el CSIC con una citacién normalizada que superé en un 67 % el
promedio mundial.

Existen 10 universidades con una citacién normalizada superior en un 30 %
al promedio mundial (grupo 2), entre las que destacé la Universidad de Zara-
goza que sin produccién en 2003 se coloc en primera posicién en 2009 junto
con el CIEMAT. Por debajo del promedio mundial hay 11 universidades (gru-
po 4), entre las que destacé la UPM por su produccién y especializacién. De
las restantes 8 universidades (grupo 3) que se encontraban en una situacién
intermedia destacé la U. de Jaén por su produccién y especializacion.

Y por tltimo, la mayoria de las revistas utilizadas para publicar por los
cientificos espafioles del drea de estudio fueron del primer cuartil, seguidas
de las del segundo a gran distancia de las revistas del tercer y cuarto cuartil.
Esto explica los buenos resultados de impacto obtenidos. Gran parte de ellas
figuraron como holandesas por pertenecer al grupo Elsevier, el mayor grupo
editorial de revistas cientificas. En concreto, las dos revistas mas utilizadas a
gran distancia del resto fueron Renewable Energy y Solar Energy.

Esto también da una idea de la fortaleza del impulso de las energias reno-
vables y en concreto de la solar dentro del area de estudio.

De todo ello se puede inferir que ha habido un incremento del esfuer-
zo cientifico dedicado al drea de estudio durante el periodo estudiado, sin
que dicho esfuerzo pueda atribuirse exclusivamente a nuevas instituciones
o cientificos, sino mas bien a un cambio de orientacién de las mismas. Esto
hizo posible no sélo el aumento de la produccién sino también del impacto,
lo que mejord las posiciones de Espafia en el ranking mundial. Esto puso de
manifiesto que el esfuerzo inversor llevado a cabo a nivel europeo, con el VII
programa marco, apoyado a nivel nacional con el VI Plan Nacional de In-
vestigacion Cientifica, Desarrollo e Innovacién Tecnoldgica, obtuvo un gran
resultado en Espafia. No asi en el resto de Europa que pese a haber incre-
mentado su produccién perdié porcentaje en la produccién mundial porque
en otras partes del mundo el incremento fue mayor.
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