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re
imiento de la produ

ión 
ientí�
a está aso
iado al aumento de la inversión en 
ien
ia y te
no-logía que realiza un país. La de
isión de aumentar la inversión en 
ien
ia forma parte de una de
isiónestratégi
a de desarrollar algún segmento de su aparato produ
tivo. Se identi�
an tres patrones dedesarrollo produ
tivo. Un patrón está aso
iado a la produ

ión de servi
ios en el área de la salud,un segundo patrón a la produ

ión de produ
tos altamente te
nológi
os y el ter
ero está aso
iado aldesarrollo de la agroindustria. Entre los tres esquemas, la físi
a juega un papel muy importante en elsegundo patrón, junto 
on la quími
a y las ingenierías. En este artí
ulo presentamos la importan
iade la físi
a en la inversión de 
ien
ia y te
nología bajo los tres esquemas des
ritos.Palabras 
laves: Cien
iometría, produ

ión 
ientí�
a, físi
a..The s
ienti�
 produ
tion in Physi
s and the produ
tion strategy of the 
ountriesThe growth of the s
ienti�
 produ
tion is asso
iated with the investment in
rease in s
ien
e andte
hnology whi
h made a 
ountry. The investment in
rease de
ision in s
ien
e is part of a strategi
de
ision to develop a produ
tive engine segment. A pattern is asso
iated to develop servi
es produ
tionsin health, a se
ond pattern is asso
iated to highly te
nhnologi
al manufa
ture produ
tion and the thirdis asso
iated to agri
ulture and agribussiness. Between the three pi
tures, Physi
s play a importantrole in the se
ond, together with Chemistry and Engineering. In this arti
le we show the Physi
simportan
e in the s
ien
e and te
hnology investment under the three des
ribed pi
tures.Keywords: S
ientometri
s, s
ienti�
 produ
tion, Physi
s.La produ

ión 
ientí�
a de un país está íntimamente
orrela
ionado a la inversión realizada en la 
rea
ión de
ien
ia y te
nología. Durante los últimos sesenta años,después de la segunda guerra mundial, el predominiode los Estados Unidos, el Japón y los países de Euro-pa estuvo basado en la 
apa
idad de innova
ión de susempresas 
omo 
orrelato de la inversión ma
iza en in-fraestru
tura y en 
apital humano dedi
ado al queha
erde la 
ien
ia realizado por esos países durante el perio-do 1945-1990. Lo mismo se observa, en las dos últimasdos dé
adas, para los países emergentes, la existen
ia deuna estre
ha 
orrela
ión entre el aumento de la inver-sión realizada en 
ien
ia y el aumento de sus respe
tivosprodu
tos brutos internos, PBIs [1℄.El aumento de la produ

ión 
ientí�
a es el pará-metro de medi
ión por ex
elen
ia de la buena gestiónde un proye
to estratégi
o de desarrollo y 
ompetitivi-dad de un país [2℄. La produ

ión 
ientí�
a de China,Brasil, Irán y Chile muestra sin duda alguna el esfuerzode di
hos países por a
elerar el pro
eso de industriali-

za
ión de sus respe
tivos países. Pero, las áreas que sepueden desarrollar en la 
ien
ia son bastante amplias.Por ello, 
obra relevan
ia la pregunta ¾qué áreas de la
ien
ia están siendo desarrolladas por esos países? Estone
esariamente, 
reemos, está ligado al por
entaje de lainversión que se de
ide invertir en tales áreas temáti
as.La respuesta a esta 
uestión está dada par
ialmente enla literatura [3℄. Por ende, para la 
omunidad de físi-
os también es relevante 
ono
er ¾
uánto se invierte enfísi
a?En el presente trabajo res
atamos los datos de laliteratura sobre la produ

ión 
ientí�
a por
entual enfísi
a respe
to al total de artí
ulos 
ientí�
os publi
a-dos por los diferentes países e identi�
ar el grado deimportan
ia relativa que tiene la investiga
ión en físi
arespe
to a las de
isiones políti
as y de gestión 
ientí�-
a que se estable
en para la orienta
ión del desarrollode sus sistemas produ
tivos, para ello re
urrimos a lasbases de datos de la Thomson Reuters ISI, Institute ofS
ienti�
 Information [4℄ y a los datos que se publi
an*priverar�unmsm.edu.pe 1
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ien
ewat
h.
om.Produ

ión 
ientí�
a relativaS
hulz y Tápia [3℄ han analizado para el periodo1998-2008 la produ

ión 
ientí�
a relativa para diferen-tes países 
on el objetivo de en
ontrar patrones de pro-du

ión industrial rela
ionada al volumen de las inves-tiga
iones 
ientí�
as realizadas en las áreas que di
hospaíses han 
onsiderado prioritarios en los años pre
e-dentes al periodo de análisis. En la tabla 1 mostramosla produ

ión 
ientí�
a global de los primeros veintepaíses en el periodo del 1 de enero del 2000 hasta el31 de agosto del 2010, mientras que los artí
ulos en fí-si
a está 
onsiderado en el periodo del 1 de enero del2000 hasta el 30 de junio del 2010. La diferen
ia de dosmeses entre la estadísti
a de las totales y la de físi
aintrodu
e un error sistemáti
o de 1.59% a los valoresque 
orresponde a las publi
a
iones en físi
a.No Países Artí
ulos Artí
ulos %en total en físi
a1 USA 2 967 957 194 241 6.542 Japón 770 252 102 380 13.293 Alemania 762 599 91 857 12.054 China 719 971 106 775 14.835 Inglaterra 679 394 48 670 7.166 Fran
ia 542 293 66 364 12.247 Canadá 430 856 23 767 5.528 Italia 409 232 45 312 11.079 España 315 420 27 442 8.7010 Australia 284 250 13 941 4.9011 Rusia 267 319 71 340 26.6912 India 266 230 29 421 11.0513 Corea del Sur 254 599 35 128 13.8014 Holanda 239 892 15 413 6.4215 Brasil 190 801 18 943 9.9316 Sue
ia 174 052 13 690 7.8717 Suiza 172 904 19 387 11.2118 Taiwan 162 197 18 538 11.4219 Polonia 144 559 23 624 16.3420 Turquía 138 345 15 435 11.16Tabla 1: La produ

ión 
ientí�
a total de los primerosveinte países y los artí
ulos 
orrespondientes al área de lafísi
a, astronomía y astrofísi
a, 
ien
ias espa
iales, 
ien
iade los materiales, ópti
a, a
ústi
a, espe
tros
opia e instru-menta
ión para los periodos del 1 de enero del 2000 hastael 31 de agosto y el 30 de junio del 2010, respe
tivamente.http://s
ien
ewat
h.
om/dr/
ou/2010/10de
ALLLa tabla 1 de�ne un orden basado en el número to-tal de artí
ulos registrados en las bases de datos de laThomson Reuters ISI que 
onsidera el ter
io superiorde las revistas 
ientí�
as más 
itadas a nivel mundial.

Ha
iendo un análisis de la produ

ión relativa y por-
entual reha
emos la tabla para identi�
ar las mismas
ara
terísti
as que presentan los países en su apoyo ala investiga
ión en físi
a y su 
orrelato en el desarrolloindustrial. En la tabla 2 presentamos los países de�-nidos por su énfasis en el desarrollo de la físi
a. Estoes, el peso por
entual que tiene la produ

ión 
ientí�
aen físi
a respe
to al total de publi
a
iones en todas lasáreas 
ientí�
as. Este valor está 
orrela
ionado 
on laprioridad que las inversiones en físi
a representa frenteal volumen de la inversión en 
ien
ia y te
nología de unpaís y a la in�uen
ia que la 
omunidad de físi
a tieneen las entidades que toman las de
isiones de dire

iona-miento de la inversión en 
ien
ia y te
nología. En primerlugar, se en
uentra Rusia, país que fue identi�
ado [3℄en orientar su produ

ión industrial y su esfuerzo 
ien-tí�
o ha
ia áreas te
nológi
as e industriales aso
iadosa la físi
a y la quími
a. Mientras, un segundo grupode países 
onsiderado 
omo países emergentes que apo-yan fuertemente a la físi
a y que basan su desarrolloindustrial en esta 
ien
ia junto 
on la quími
a, es 
la-ramente identi�
ado debido a que el por
entaje de suspubli
a
iones en el área de la físi
a se ubi
an entre 11y 17%. Esto impli
a ne
esariamente un fuerte apoyoe
onómi
o de las agen
ias gubernamentales al desarro-llo de la físi
a en esos países tales 
omo Polonia, China,Corea del Sur, Taiwan, Turquía e India. Brasil muestraun interesante 9.93% de artí
ulos en el área de la físi
a,aunque este país está totalmente orientado al desarrollode las 
ien
ias medioambientales pues todo su sistemade 
rea
ión de riqueza está basado en la agroindustriay el medio ambiente [3℄.Países %Rusia 26.69Polonia 16.34China 14.83Corea del Sur 13.80Taiwan 11.42Turquía 11.16India 11.05Brasil 9.93Japón 13.29Fran
ia 12.24Alemania 12.05Suiza 11.21Italia 11.07
Países %España 8.70Sue
ia 7.87Holanda 6.42Inglaterra 7.16USA 6.54Canadá 5.52Australia 4.90

Tabla 2: Rela
ión de países 
lasi�
ados por su produ

iónpor
entual en físi
a respe
to al total de publi
a
iones 
ientí-�
as. Se identi�
a un patrón de desarrollo industrial basadoen la físi
a y quími
a (izquierda) y un segundo patrón ba-sado en la produ

ión de servi
ios aso
iados a la medi
ina(dere
ha).En el 
aso de Japón y los países europeos 
omo Fran-
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ia, Alemania, Suiza e Italia pueden 
onsiderarse 
omolos países que mantienen a la físi
a 
omo el área deinvestiga
ión vigente para mantener la 
ompetitividadde sus te
nologías que sus empresas desarrollan. El por-
entaje de las publi
a
iones en físi
a abar
an entre el11 y 14% de sus respe
tivas produ

iones 
ientí�
as to-tales. Igualmente impli
a un fuerte apoyo �nan
iero alárea de la físi
a. Otro grupo de países europeos 
omoEspaña, Sue
ia, Holanda y los países es
andinavos suspubli
a
iones en físi
a abar
an entre 6 y 9% de susprodu

iones 
ientí�
as totales. Esto signi�
a que sussistemas de gestión 
ientí�
a tienen otras prioridadesque no son la físi
a para orientar el mayor volumen desu gasto en 
ien
ia. Ellos invierten un fuerte volumenen medi
ina 
líni
a, biología, biología mole
ular, neu-ro
ien
ia y farma
ología. Este es un patrón 
lási
o deapoyo masivo a estas áreas que fue ini
ialmente desa-rrollado por USA, Inglaterra, Canadá y Australia, ha
evarias dé
adas. Por ello, las produ

iones 
ientí�
as enel área de la físi
a para todos esos países siempre seubi
an entre 4 y 8%.No Países Artí
ulos Artí
ulos %en total en físi
a1 Chile 33 121 7 576 22.873 850 11.622 Perú 4 336 292 6.733 E
uador 2 185 108 4.944 Bolivia 1 476 45 3.05Tabla 3: Produ

ión por
entual de artí
ulos en físi
a res-pe
to al total de artí
ulos publi
ados de Chile, Perú, E
ua-dor y Bolivia. El 
aso de Chile presenta un modo de produ
-
ión típi
o de países emergentes, en el 
aso de Perú, E
uadory Bolivia presenta el patrón aso
iado a la produ

ión de ser-vi
ios por la medi
ina. Periodo 2000-2010.En la tabla 3 se muestra la produ

ión 
ientí�
a enfísi
a en el periodo 
omprendido entre el 1 de enero del2000 hasta el 15 de di
iembre del 2010 de Perú, Bolivia,Chile y E
uador. La produ

ión relativa por
entual deChile es mayor al rango que le 
orresponde a los paí-ses emergentes y menor al de Rusia. Pero, debemosllamar la aten
ión al he
ho de que la ubi
a
ión geográ-�
a de Chile ha permitido que laboratorios extranjerosse instalen en su territorio y 
ontribuyan también a suprodu

ión 
ientí�
a lo
al en la dis
iplina de 
ien
iasespa
iales que suma 
asi 49.18 % mientras que las otrasdis
iplinas de físi
a 
ubre el 50.82 % de la produ

ión
ientí�
a en el área de físi
a. Esto resulta en una pro-du

ión 
ientí�
a relativa por
entual del 11.62 % queresulta un valor apropiado de un país emergente. Laprodu

ión de 3 850 artí
ulos en físi
a durante el perio-do 2000-2010 denota una alta prioridad en la inversiónen físi
a por parte de los órganos de fomento de la in-vestiga
ión de Chile.

En el 
aso de Perú, la produ

ión 
ientí�
a en físi
ano obede
e a una estrategia de desarrollo sino más biena esfuerzos personales e individuales de algunos físi
osperuanos que obtienen �nan
iamiento de sus propiasuniversidades. Las agen
ias gubernamentales de apo-yo a la investiga
ión prá
ti
amente menospre
ian a lafísi
a 
omo una área a
tiva de investiga
ión para sos-tener todo un pro
eso de desarrollo de 
ompetitividade innova
ión de la industria na
ional. Todas las áreasdel 
ono
imiento desde medi
ina 
líni
a hasta so
iolo-gía están por debajo del 10%. Las dis
iplinas que su-peran a la físi
a son tópi
os generales de medi
ina, 390artí
ulos(8.99 %), enfermedades infe

iosas e inmuno-logía 
líni
a , 334(7.70 %), medi
ina ambiental y saludpúbli
a, 316(7.29 %) y 
ien
ias de la tierra, 299(6.90 %).Las demás dis
iplinas están por debajo de la produ

iónen físi
a, 292 artí
ulos(6.73 %). En el 
aso peruano, seidenti�
a el patrón norteameri
ano de la produ

ión deservi
ios via las áreas médi
as 
uyo por
entaje es de23.42% del volumen total de publi
a
iones 
ientí�
as.Las produ

iones relativas por
entuales de E
uadory Bolivia son 4.94 y 3.05%, respe
tivamente. En ambospaíses se repli
a el 
aso peruano, por tanto, no haremosun 
omentario adi
ional.La físi
a en el PerúNo Institu
iones Artí
ulos1 PUCP 1132 IGP 1113 UNMSM 974 UNI 695 IMARPE 536 IPEN 277 INGEMMET 258 UPCH 209 IMCA 810 UNT (Trujillo) 811 U. Piura 812 UNSAAC Cus
o 713 UNSA Arequipa 614 CIP 515 INC 516 UPAO Trujillo 5Tabla 4: Las institu
iones en el Perú 
on 5 o más publi
a-
iones, en las áreas de físi
a, quími
a, 
ien
ias de la tierra,matemáti
as e ingenierías, indexadas por el Thomson Reu-ters ISI durante el periodo 
omprendido entre enero del 2000a di
iembre del 2010.Ahora pro
edemos a analizar las publi
a
iones delas institu
iones peruanas 
on los mismos datos obteni-dos de la base de dato de físi
a, quími
a, 
ien
ias de la



4 Rev. Inv. Fis. 13, 101302501 (2010)tierra y matemáti
a que in
luyen las ramas de ingenie-ría 
on ex
ep
ión de la ingeniería de sistemas y 
ien
iasde 
omputa
ión de la Thomson Reuters ISI [4℄. En elperiodo 
omprendido del 1 de enero del 2000 hasta el 15de di
iembre del 2010, se tiene que el Perú publi
ó 710artí
ulos. Las institu
iones peruanas que 
ontribuyeronestán dadas en la tabla 4.Y 
onsiderando solo el área de la físi
a tenemos enla tabla 5 las institu
iones del Perú que más publi
anen el periodo 2000�2010. Cabe 
onsiderar que el 
olegaEnrique Solano en el periodo 2000-2008 publi
ó 51 ar-tí
ulos 
on el nombre de la PUCP, resultando el autorque más artí
ulos publi
ó en ese periodo.No Institu
iones Artí
ulos1 PUCP 932 UNMSM 653 UNI 594 IPEN 275 IGP 236 UPCH 107 UNT Trujillo 58 IMCA 39 UNJBG-Ta
na 2Tabla 5: Las institu
iones que publi
an en físi
a duranteel periodo 
omprendido entre enero del 2000 y di
iembre del2010.Uno de los parámetros re
ono
idos a nivel interna-
ional para la rati�
a
ión y promo
ión de los profesoresde físi
a en las universidades es el número de 
ita
ionesque re
iben sus artí
ulos publi
ados. Esto permite vi-sualizar la importan
ia de los aportes de un artí
ulo enlas dis
usiones en temas que son relativamente a
tua-les. Por ello, aprove
hando un a

eso temporario a lasbases de datos sobre 
ita
iones de la Thomson ReutersISI hemos 
onseguido 
onstruir la tabla 6 mostrandolos autores de institu
iones peruanas más 
itados en elárea de la físi
a desde el 2001 hasta el 2010.Año Autor Inst. Cits.2001 J.L. Solís UNI 922002 Jorge Meléndez UNMSM 602003 Enrique Solano PUCP 2112004 Pablo H. Rivera UNMSM 352005 Enrique Solano PUCP 242006 Enrique Solano PUCP 402007 María Quintana UNI 902008 O. Veliz IGP 102009 Bram L. Willems UNMSM 62010 C. Pérez PUCP 8Tabla 6: Los autores de los artí
ulos de físi
a más 
itados,las a�lia
iones y las ve
es en que fueron 
itados en el periodo2001-2010.

Los departamentos y es
uelas de físi
a en el Perúhan surgido a �nes de la dé
ada del 60. Lamentable-mente por el es
aso apoyo �nan
iero estatal y privado,todas las es
uelas y departamentos no han logrado tenerun alto desarrollo en los últimos 
uarenta años. Preten-do mostrar aquí 
omo dato �nal lo que un gran apoyoe
onómi
o a la área de la físi
a puede 
onseguir, en eltiempo, un buen rendimiento institu
ional. El Institutode Físi
a Gleb Wataghin de la Universidade Estadual deCampinas fue fundada en 1967 
omenzaron publi
ando1 artí
ulo el año 1972, pues en el periodo 1967-1971no publi
aron nada. En 1973 publi
aron 22 artí
ulos ydesde ese año han ido aumentando sus publi
a
iones
omo se muestra en la �gura 1. Este Instituto posee
uatro departamentos, una es
uela de físi
a y una es-
uela de postgrado. En total tiene en promedio en elperiodo 1998-2007, 102 profesores [5℄, todos 
on gradoa
adémi
o de do
tor y esto ha
e la gran diferen
ia 
onlos departamentos de físi
a de las universidades perua-nas, 
uyo número de do
tores no sobrepasa el 10% desu plana do
ente en físi
a. La media de artí
ulos porprofesor, en los últimos diez años, es de 2.78 artí
ulos.
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Figura 1: La produ

ión 
ientí�
a en revistas ThomsonReuters ISI del Instituto de Físi
a Gleb Wataghin de la Uni-versidad Estadual de Campinas en el periodo de 1967-2010.Muestra un promedio de 2.78 artí
ulos por profesor en losúltimos 10 años [6℄.Con
lusionesLa importan
ia de sostener �nan
ieramente las in-vestiga
iones en físi
a y quími
a fortale
e las 
apa
ida-des de innova
ión en los se
tores industriales de pro-du
tos te
nológi
os vin
ulados al in
remento de valoragregado de los materiales transformados. El apoyo �-nan
iero a la biología y a las 
ien
ias agrope
uarias



Rev. Inv. Fis. 13, 101302501 (2010) 5prioriza el desarrollo de la agroindustria 
omo o
urreen Brasil. El otro patrón fomentado por Estados Uni-dos y Gran Bretaña es el apoyo sostenido a la biologíay la medi
ina que permite un fuerte apoyo a la genera-
ión de empresas de servi
ios aso
iados al 
uidado dela salud y la farma
ología a es
ala planetaria. Todoslos países emergentes 
uyos 
re
imientos del PBI estánaso
iados a la gran produ

ión de produ
tos manufa
-turados han apoyado �nan
ieramente el desarrollo dela físi
a, quími
a y las ingenierías.En el 
aso del Perú, el panorama es bastante de-solador para la físi
a porque el esquema que se estáimplementando es el anglosajón de un fuerte apoyo a lamedi
ina para el sostenimiento de las empresas de ser-vi
ios de salud que en los últimos 10 años han tenido un

explosivo 
re
imiento. Las exporta
iones de produ
tosindustrializados basados en la agroindustria han 
re
i-do en el Perú y ¾eso ha permitido un fuerte apoyo parala biología? Los datos que propor
ionan las bases dela Thomson Reuters ISI, muestra que la biología y las
ien
ias agrope
uarias en los últimos diez años han sidolas áreas después de la medi
ina 
on mayor número depubli
a
iones.El desarrollo de la físi
a en el Perú, en los próximosaños, va a depender del esfuerzo de los propios físi
os.Y es 
asi previsible que lo hagan sin mayores aportes�nan
ieros de parte del Estado hasta que la 
omunidadde físi
a tenga la misma 
apa
idad de gestión que las
omunidades de medi
ina y biología ante los organismosde fomento a la investiga
ión.Referen
ias[1℄ Leonardo C. Ribeiro, Ri
ardo M. Ruiz, EduardoM. Albuquerque y Améri
o T. Bernardes, S
ien
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