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Editorial 7
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Con el comienzo de una nueva década, se vislumbran fuertes cambios en muchos de los paradigmas de la ingenieria,
y por supuesto, dichos cambios afectaran nuestra sociedad [1]. La aparicién de tecnologias disruptivas como, por
ejemplo, la inteligencia artificial, la manufactura aditiva, la realidad aumentada, plantean un nuevo escenario para la
ingenieria, donde se fortaleceran los paises que adopten oportunamente estas nuevas tecnologias. En este sentido, es
importante hacer una valoracion del estado actual de la investigacion en el area de ingenieria en Colombia, y tratar de
definir un escenario donde podamos hacer frente, de manera efectiva, a los nuevos retos que se plantean en esta nueva
revolucidn industrial.

En la Figura 1 se muestran cifras referentes a la evolucion de la investigacion en el area de Ingenieria para
Latinoamérica, segun los registros de Scopus. En la Figura 1(a) se representa la produccidn cientifica para cada pais
vs. el nimero de publicaciones indexadas en Scopus [2] para el afio 2018. Se observa la relacién proporcional entre la
produccion y el namero de revistas, siendo Brasil el primer pais de la regién con 18 revistas indexadas y 10363
documentos registrados. Colombia se ubica en el tercer lugar, con una proporcién ligeramente mas alta de revistas,
con 6 revistas indexadas, y una produccion de 2243 documentos. La Figura 1(b) muestra la evolucion de la produccién
cientifica para los cuatro primeros paises de la region entre los afios 1996 y 2018. Brasil ha sido el pais dominante en
el &rea de Ingenieria, con una produccion total de 115610 documentos y un indice de impacto h = 205. Colombia
ocupaba el cuarto lugar en la regién hasta el 2009, afio en que superd a Chile. Hoy en dia Colombia continua en el
tercer lugar, con una produccion total de 16678 documentos y un indice h = 94 para el mismo periodo. Estos resultados
muestran un avance positivo en la investigacion en el area de Ingenieria para el pais, especialmente si tenemos en
cuenta que, segun datos del Banco Mundial [3], Brasil invierte 1.27% de su PIB en investigacién y desarrollo, mientras
gue Colombia quedaria de cuarto en este mismo grupo, con una inversién del 0.24% del PIB.
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Figura 1. Produccidn en investigacion en el area de Ingenieria para Latinoamérica (Scopus): (a) Produccién
cientifica vs. Nimero de publicaciones indexadas en Scopus, (b) Evolucion del nimero de documentos por afio
para los cuatro primeros paises de la region. Fuente: elaboracién propia.

Se realizo la busqueda en Scopus de la produccidn cientifica colombiana en el area de Ingenieria entre los afios 2015
y 2020, para un total de 10125 documentos [4]. Posteriormente, se analiz6 de la informacién con la herramienta
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bibliométrica VOSviewer [5]. En la Figura 2 se muestra el mapa de co-ocurrencia de las palabras clave indexadas por
la base de datos para los documentos en el area de Ingenieria. Dentro de la red generada se observan tres clisteres de
investigacidn principales: métodos numéricos, ciencia de los materiales y energia.

En temas relacionados con métodos numéricos destacan mecénica de fluidos computacional y el método de los
elementos finitos, los cuales corresponden a areas de investigacidn bien establecidas. Sin embargo, también se observa
gran crecimiento en temas de actualidad como machine learning y procesamiento de imagen. Todos estos temas estan
enmarcados dentro de una nueva disciplina que la National Science Foundation (NSF) ha denominado Simulation-
based Engineering Science (SBES), la cual es un campo interdisciplinar que combina los conocimientos de diferentes
campos tradicionales de la ingenieria con los conocimientos de campos como la ciencia de la computacion,
matematicas y fisica [6]. La SBES plantea nuevos retos para la solucion de problemas cada vez mas complejos, como
p. €j., el modelado multiescala, el uso de enfoques probabilisticos para el tratamiento de la informacién, el modelado
de sistemas basados en datos dinamicos, el aprovechamiento de la informacion por medio del uso de big data y high
performance computing (HPC). Cabe destacar que el area de SBES tiene una ventaja diferencial respecto a otras areas,
y ofrece una oportunidad de crecimiento para el pais, ya que no demanda los altos niveles de inversidn requeridos por
las areas experimentales.

En el clister de ciencias de los materiales se destacan técnicas de caracterizacion de propiedades mecanicas e
investigacion dirigida al sector de la construccion. En la mayoria de los paises, la ciencia de los materiales ha sido un
area de investigacion tradicional. Hoy en dia, la tendencia en ingenieria sigue planteando la bisqueda y disefio de
nuevos materiales, con propiedades singulares como, p. €j., los metamateriales, sintetizados o formados en diferentes
escalas gracias a la nanofabricacion [7], o materiales para aplicaciones en areas como la salud o la energia.

Por otro lado, en el tercer cluster se observan tendencias mundiales, como es, por ejemplo, la investigacion dirigida al
desarrollo sostenible. En su visién para 2030, las Naciones Unidas ha planteado retos en torno al desarrollo sostenible
dirigidos a plantear una transformacion de la sociedad, la integridad medioambiental y la viabilidad econémica. En
este sentido, se puede observar la tendencia en ingenieria hacia la investigacion en areas como eficiencia energética,
biomasa y desarrollo sostenible.
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Figura 2. Mapa de co-ocurrencia de palabras clave en la produccion cientifica para el &rea de Ingenieria.
Fuente: elaboracién propia.

La Figura 3 muestra el mapa de co-ocurrencia en el tiempo de palabras clave en la produccién cientifica de mayor
impacto en el area de Ingenieria, donde el impacto se mide a partir del nimero de citas de cada documento en la base
de datos Scopus. Para la extraccion de la informacidn se ha considerado el periodo 2000-2020, y se han tomado los
2000 documentos con mayor numero de citas. Este mapa nos ofrece una idea de la evolucion de los temas de
investigacion en el pais, mostrando las nuevas tendencias y areas de mayor maduracion. En el mapa se muestra el
impacto de los trabajos desarrollados en el area de estructuras: buckling, stability, columns, nonlinear analysis, etc., la
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cual se observa lleva un tiempo mas largo de permanencia. Aparecen nuevamente, con un alto impacto, los trabajos
desarrollados en el &rea de ciencias de los materiales, donde se pueden observar temas de amplia tradicion en el pais
como, p. ej., la caracterizacion y corrosion de materiales, y temas mas recientes en nanotecnologia y nuevos materiales
como el grafeno. Igualmente, en el area de energia, se observan areas de actual crecimiento como la investigacion en
biomasa, sostenibilidad y eficiencia energética.
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Figura 3. Mapa de co-ocurrencia en el tiempo de palabras clave en la produccién cientifica de mayor impacto para
el area de Ingenieria de 2000 a 2020. Fuente: elaboracién propia.

Por otra parte, en la Figura 4 se muestra la red de colaboracion entre paises obtenida a partir del analisis de la
informacion bibliométrica de los documentos en el area de Ingenieria. Destacan en la red la colaboracién con Estados
Unidos, Espafia y Brasil. Asimismo, dentro de la red se observa el clister de paises iberoamericanos. También se
observa en el mapa una amplia red de paises cuyas colaboraciones indirectas resultan de la participacion en redes y
grupos de investigacion transnacionales, derivado de los procesos de globalizacion de la ciencia.
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Figura 4. Mapa bibliométrico de la colaboracidn con otros paises a partir de la produccion cientifica para el area
de Ingenieria en Colombia. Fuente: elaboracion propia.
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En conclusion, se observa un crecimiento sostenido de la investigacion en el area de ingenieria, apoyado por la
internacionalizacion de la ciencia y que, con un gran esfuerzo, ha tratado de suplir las falencias asociadas a la falta de
inversion en ciencia y tecnologia en Colombia. La produccién cientifica ha aumentado en cantidad, en parte gracias a
la gestidn del conocimiento basada en el capitalismo académico [8], [9], y el reto se plantea ahora en mejorar la calidad
y el impacto de la investigacidn realizada. En este sentido, resulta importante dirigir las politicas de inversion en ciencia
y tecnologia hacia la investigacion aplicada, de manera que nos permita abordar problemas asociados a los retos en
desarrollo sostenible y la transformacion de la sociedad.
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