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RESUMEN

Introduccion: en el contexto del agotamiento de los combustibles fosiles y la amenaza del fenémeno del
cambio climatico, los paises apuestan por un cambio en el paradigma energético, donde las baterias de iones
de litio se encuentran en la frontera tecnoldgica y su produccion se ha masificado en las Gltimas décadas.
Objetivo: caracterizar la produccion cientifica sobre baterias de litio mediante analisis de topicos de SciVal
Método: estudio bibliométrico sobre la produccion cientifica publicada en Scopus referente a las baterias de
litio entre 2017 y 2021. Se empleo SciVal para analizar los articulos conglomerados en el tema “Lithium-ion
Batteries; Lithium lon; Electrodes”. Se determinaron indicadores de produccion, citacion y colaboracion.
Resultado: se publicaron 98 articulos en este tema, donde el ano mas productivo en documentos y citas
fue 2017 (%Ndoc=25,51 %; %Ncit=46,53). El 65,3 % de los articulos se registro en el area “Ciencia de los
Materiales” y el 51 % dentro del area “Quimica”. El 2 % de los articulos se encontraron en el 1 % de los mas
citados, el 27,5 % presento colaboracion internacional. China (Ndoc=64), Japon (Ndoc=)20 y Estados Unidos
(Ndoc=8) concentraron la mayor parte de la produccion cientifica, siendo la China Three Gorges University
la institucion mas productiva (Ndoc=11).

Conclusiones: la produccion cientifica sobre baterias de litio se concentré principalmente en revistas de
primer cuartil, respondiendo los articulos a las areas ciencia de materiales y Quimica. Existio un elevado
indice de colaboracion internacional, sin embargo, una baja colaboracion Universidad - Empresa.

Palabras clave: lon Litio; Baterias de ion de Litio; Ingenieria Quimica.
ABSTRACT

Introduction: in the context of the depletion of fossil fuels and the threat of climate change, countries are
betting on a change in the energy paradigm, where lithium-ion batteries are at the technological frontier
and their production has become widespread in recent decades.

Objective: to characterize the scientific output on lithium-ion batteries by analyzing SciVal topics.

Method: bibliometric study on the scientific output published in Scopus concerning lithium batteries between
2017 and 2021. SciVal was used to analyze articles clustered in the topic “Lithium-ion Batteries; Lithium lon;
Electrodes”. Production, citation and collaboration indicators were determined.

Result: 98 articles were published in this topic, where the most productive year in papers and citations was
2017 (%Ndoc=25,51 %; %Ncit=46,53). 65,3 % of the articles were registered in the area “Materials Science”
and 51 % within the area “Chemistry”. 2 % of the articles were found in the top 1 % of the most cited articles,
27,5 % presented international collaboration. China (Ndoc=64), Japan (Ndoc=)20 and the United States
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(Ndoc=8) concentrated most of the scientific output, with China Three Gorges University being the most
productive institution (Ndoc=11).

Conclusions: the scientific output on lithium batteries was mainly concentrated in first quartile journals, with
articles in the areas of materials science and chemistry. There was a high rate of international collaboration,
however, a low University - Company collaboration.

Keywords: Lithium lon; Lithium-lon Batteries; Chemical Engineering.

INTRODUCCION

La energia producida por los hidrocarburos, como el petroleo, el gas naturaly el carbon, ha sido historicamente
la fuente principal de energia utilizada por la humanidad. Sin embargo, a medida que la poblacion mundial
ha aumentado y la demanda de energia ha crecido, se ha vuelto cada vez mas evidente que estas fuentes de
energia no son sostenibles a largo plazo.

El litio, por otro lado, es un elemento que se encuentra en la naturaleza y es mas abundante que los
hidrocarburos. También es un elemento que se puede reciclar y reutilizar, lo que lo hace mas sostenible a largo
plazo que las fuentes de energia basadas en hidrocarburos.

Las baterias de iones de litio (también conocidas como baterias de Li-ion) (LiB) son un tipo de bateria
recargable que utilizan iones de litio para almacenar y liberar energia. Estas baterias tienen una densidad de
energia mucho mayor que las baterias convencionales de plomo-acido y niquel-cadmio, lo que significa que
pueden almacenar mas energia en un espacio mas pequeio y con un peso menor."

La transicion de las baterias convencionales a las LiB comenzo en la década de 1990, cuando la tecnologia
de las baterias de iones de litio se volvio mas avanzada y economica. Desde entonces, las baterias de iones de
litio se han convertido en la opcion preferida para una amplia variedad de dispositivos electrénicos portatiles,
como teléfonos moviles, tabletas y computadoras portatiles.®

También se han utilizado en aplicaciones mas grandes, como vehiculos eléctricos y sistemas de almacenamiento
de energia en el hogar y la industria. En comparacion con las baterias convencionales, las baterias de iones
de litio tienen una vida util mas larga, son mas ligeras, tienen un mayor rendimiento y son mas eficientes en
términos de energia. Ademas, no contienen metales pesados toxicos, lo que las hace mas seguras y menos
perjudiciales para el medio ambiente.®

Esto convierte al litio en un recurso estratégico en la transicion energética y en el emergente paradigma
tecnologico basado en energias sustentables y, en consecuencia, presente en la disputa geopolitica entre los
paises industriales para garantizarse el acceso y control del recurso.

En la Ultima década, la demanda de litio ha aumentado exponencialmente en diferentes debido a sus
multiples aplicaciones. La demanda de litio ha aumentado drasticamente de aproximadamente 2000 toneladas
en 2005 a mas de 14 000 toneladas en 2020. Se estima que el consumo mundial de litio sera mas del doble de
los niveles actuales en 2025.@

La bibliometria es una rama de la ciencia de datos e inteligencia que tiene como objetivo el analisis
cualitativo y cuantitativo de la produccion cientifica, asi como los actores que en ella intervienen (autores,
grupos de investigacion, instituciones, revistas, paises y areas del conocimiento). Su uso es de gran valor para
el analisis de tendencias, identificacion de areas emergentes de la ciencia, asi como para la toma de decisiones
y evaluacion de la ciencia.®

Varios estudios han analizado las LiB desde diferentes aristas, ya sean sobre peligros de las LiB® y su
toxicidad”; sin embargo, no se conoce del desarrollo de estudios que analicen la produccion cientifica sobre
LiB desde un analisis de un cluster tematico en SciVal

La presente investigacion se realizo con el objetivo de caracterizar la produccion cientifica sobre baterias
de litio mediante analisis de topicos de SciVal

METODO

Se realizd un estudio observacional, descriptivo, longitudinal y prospectivo mediante un analisis métrico
de la informacion a los articulos publicados en revistas indexadas en Scopus que formaron parte del tema
“Lithium-ion Batteries; Lithium lon; Electrodes” (T.48772) de SciVal.

SciVal es una parte integral del ecosistema de inteligencia de investigacion de Elsevier, una cartera de
soluciones, tecnologias habilitadoras y datos conectados que aportan claridad y enfoque a la planificacion, el
rendimiento y los procesos de investigacion.®

Para la obtencion de la informacion se accedio a SciVal, se selecciond la seccion “Topics and Clusters”, se
filtré por palabras, seleccionandose el cluster tematico T.30 que trata lo referente a “Secondary Batteries;
Electric Batteries; Lithium Alloys”; dentro de este cluster se seleccioné el topico T.48772 referente a “Lithium-
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ion Batteries; Lithium lon; Electrodes”. Se realiz6 el analisis de los datos resultantes mediante los diferentes
modulos disponibles dentro de SciVal.

Se estudiaron los siguientes indicadores métricos:

e Numero de documentos (Ndoc). Niumero total de documentos publicados en el area

e  Porcentaje de documentos (% Ndoc) respecto al total de los articulos estudiados.

e  Citas (NCit). Citas totales recibidas por los articulos indexados en Scopus.

e Areas tematicas: basado en el o las areas asignadas a la revista. Cada revista de Scopus se asigna a una
o0 varias areas tematicas en funcion de los temas que trata en sus articulos.

e  Cuartiles (Q): los cuartiles de las revistas estan definidos por las métricas de las revistas CiteScore, SNIP
(Source-Normalized Impact per Paper) o SJR (SCImago Journal Rank). Los percentiles CiteScore, SNIP o SJR se
utilizan para calcular cada cuartil: Q1 (< 25 percentil superior), Q2 (26-50 percentil), Q3 (51-75 percentil) y Q4
(76-100 percentil).

° CiteScore: se basa en la cantidad de citas de documentos (articulos, resefas, documentos de
conferencias, capitulos de libros y documentos de datos) de una revista durante cuatro anos, dividida por la
cantidad de los mismos tipos de documentos indexados en Scopus y publicados en esos mismos cuatro anos.

e  Source-Normalized Impact per Paper (SNIP): mide el impacto de las citas de una revista. SNIP es una
relacion entre el "Impacto bruto por articulo”, un tipo de calculo de Citas por publicaciéon, realmente recibido
por la revista, en comparacion con el "Potencial de citas”, o Citas esperadas por publicacion, del campo de esa
revista.

e  SCimago Journal Rank (SJR): se calcula mediante un algoritmo que tiene en cuenta la relevancia y la
calidad de las citas recibidas donde las citas provenientes de revistas mas importantes tienen un mayor peso
en el calculo de la métrica

e  Citas por documento (Cpd). Promedio de citas recibidas por los documentos.

e Tipos de colaboracion:

v Sin colaboracion o autoria Unica: documento con solo un autor.

v Colaboracion institucional: documentos firmados por dos o mas autores pertenecientes a una
misma institucion.

v Colaboracion nacional: documentos firmados por dos o mas autores donde no todos son de la
misma institucion dentro del pais.

v Colaboracion Internacional: documentos en los que la filiacion de sus autores incluya el domicilio
en mas de un pais.

e  Publicaciones: hace referencia a la revista indexada en Scopus donde se publico el articulo

e Instituciones: hace referencia a las instituciones a la cual reportaron los investigadores que se
encontraban afiliados.

No se requiridé la aprobacion de ningln comité de ética o consejo cientifico al ser datos disponibles
abiertamente.

RESULTADOS

El tema “Lithium-ion Batteries; Lithium lon; Electrodes” (T.48772) de SciVal forma parte del grupo tematico
o topic cluster T.30 “Secondary Batteries; Electric Batteries; Lithium Alloys”. En el periodo de estudio se
publicaron 98 articulos en este tema, donde el ano mas productivo en documentos y citas fue 2017 (%Ndoc=25,51
%; %Ncit=46,53) (tabla 1). Con respecto a la tipologia, predominaron los originales (ndoc=89), seguido de las
revisiones (ndoc=5) y las cartas (ndoc=4).

Tabla 1. Distribucion de articulos y citas de los articulos
publicados segun ano

Ao Ndoc %Ndoc Ncit %Ncit
2017 25 25,51 911 46,53
2018 14 14,29 260 13,28
2019 20 20,41 455 23,24
2020 18 18,36 153 7,81

2021 21 21,43 179 9,14
Total 98 100 1958 100

La figura 1 muestra las areas tematicas bajo las cuales se indexaron los articulos que conforman el tema. El
65,3 % de los articulos se registro en el area “Ciencia de los Materiales” y el 51 % dentro del area “Quimica”.
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Figura 1. Distribucion de articulos seglin area de investigacion

El 2 % de los articulos se encontraron en el 1% de los mas citados, y el 10,2 % en el 10 % de los mas citados.
Con respecto a las revistas, el 4,1 % se publico en el grupo del 1 % de revistas mas citadas y el 49,5 % en el 10
% de revistas mas citadas. El mayor porciento de articulos se publico en revistas de primer cuartil, superando
el 77 % y el 81 seglin CiteScore y SJR (tabla 2).

Tabla 2. Distribucion de la produccion cientifica segun cuartil de la revista

CiteScore SJR SNIP
Cuartil
No % No % No %
Q1 75 77,3 76 81,7 45 46,4
Q2 9 9,3 9 9,7 30 30,9
Q3 8 8,2 5 5,4 18 18,6
Q4 5 5,2 6 3,2 4 4.1

En la tabla 3 se muestran las 7 revistas mas productivas y sus indicadores

Tabla 3. Revistas mas productivas

Revista Ndoc Ncit Cpd snp  CiteScore g

Physical Review B 9 41 4,6 0,994 6,9 1,537
Journal of Materials Chemistry A 7 206 29,4 1,619 21 3,099
Journal of Alloys and Compounds 6 153 25,5 1,303 9,6 1,027
Electrochimica Acta 6 115 19,2 1,068 12,3 1,306
ChemElectroChem 5 52 10,4 0,635 7,6 1,038
Journal of Power Sources 3 83 27,7 1,541 15,4 1,983
lonics 3 20 6,7 0,556 4,5 0,523

Se identificé que el 27,5 % de los articulos presentaron colaboracion internacional, estos articulos aportaron
el mayor volumen de citas (Ncit=975), con una media de 36,1 citas por articulo (tabla 4).

Se estudid la distribucion regional de la produccion cientifica, la cual se concentré principalmente en China
(Ndoc=64), Japon (Ndoc=)20 y Estados Unidos (Ndoc=8) (figura 2).

La tabla 5 muestra las instituciones mas productivas. Se encontré que la China Three Gorges University

fue la institucion mas productiva (Ndoc=11), la Chinese Academy of Sciences la mas citada (Ncit=542) y la
University of Science and Technology of China la de mayor FWCI (3,71) y cpd (72,1).
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Tabla 4. Distribucion de articulos segun el tipo de colaboracion

Colaboracion Ndoc % Ncit Cpd
Internacional 27 27,5 975 36,1
Nacional 33 33,7 483 14,6
Institucional 36 36,7 498 13,8
Autoria Unica 2 2 2 1

Publications

ol

4

2

0

Publications

No Data

Figura 2. Distribucion geografica de la produccion cientifica
Tabla 5. Instituciones mas productivas
Institution Country/Region Ndoc Ncit Cpd FWCI
China Three Gorges University China 11 245 22,3 1,47
Waseda University Japon 10 38 3,8 0,29
Chinese Academy of Sciences China 9 542 60,2 3,17
Japan Synchrotron Radiation Research Japon 7 35 5 0,42
Institute
University of Science and Technology of China 7 505 72,1 3,71
China
Xiamen University China 7 150 21,4 2,6
Wuhan University of Technology China 5 241 48,2 1,95
CNRS Francia 4 30 7,5 0,46
Jilin University China 4 66 16,5 1,58
Kyoto University Japon 4 22 5,5 0,43
Osaka Metropolitan University Japon 4 10 2,5 0,25
Shandong University China 4 88 22 1,53
University of Rome La Sapienza Italia 4 31 7,8 0,6
DISCUSION

Un estudio bibliométrico realizado por Dos Santos?, identifico una tendencia al aumento en el nimero de
articulos en el area de la electroquimica para la degradacion de compuestos, lo cual difiere dee la presente.
En el area de diagnostico de fallos de baterias de litio, Lan et al.® encontré una tendencia al aumento en la
produccion cientifica, lo cual de igual forma contrata con la presente.

Niebles-Nuiez et al.!"" realizaron un estudio para analizar las fuentes de financiacion de la energia en
Colombia predominio de articulos originales. Este resultado es de esperar, al ser las investigaciones originales
las que mas aportan a la creacién y consolidacion de saberes.

Bing-Cheng"? refiere que para el estudio, desarrollo y avance de las LiB, se necesita de la investigacion
sobre nuevos materiales, la quimica energética y otras. Se requiere, por tanto, tecnologias avanzadas para
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lograr el desarrollo sostenible de las LiB, la combinacion de alto rendimiento electroquimico y sostenibilidad.
La sostenibilidad de las LIB implica el ciclo de vida completo y es un conjunto de materias primas, sintesis de
componentes de bateria, ensamblaje, uso y reciclaje de la bateria.

Para logar esto, se requiere de la accion coordinada de diferentes areas de la ciencia,® como la quimica, la
ingenieria quimica, la ciencia de los materiales, lo cual concuerda con los resultados de la presente.

Un estudio realizado por Nascimento Dos Santos et al.® encontro a las areas Ingenieria, Quimica, Ciencias
Ambientales y Ecologia, Electroquimica y Ciencia de Materiales como principales areas de investigacion en su
analisis métrico sobre los programas para la degradacion electroquimica de contaminantes organicos. Estos
resultados coinciden parcialmente con los resultados de la presente.

Basharat et al. realizaron un analisis a 4112 articulos publicados en el area Ingenieria Quimica entre
1974 y 2018 en la Web of Science. El estudio encontré como revistas mas citadas en el campo la Chemical
Engineering Science, seguida de la Computer & Chemical Engineering Estos resultados difieren de la presente
en cuanto a revistas mas productivas y citadas.

Por su parte un estudio realizado por Lan et al."? identific6 como revistas mas productivas a Journal of
Power Sources (Ndoc=303), Journal of the Electrochemical Society (Ndoc=200), Journal of Energy Storage
(n=104). Aunque se difiere en el orden con al presente investigacion, se coincide en varias revistas presentes
en el top 15 de la investigacion de Lan et al.("®

Murugan et al. identificd que el 70 % de los articulos que analizd se publicaron en revistas Q1, similar a los
resultados de la presente.

Contar con el recurso litio es un aspecto relevante, pero cobra sentido cuando hay una infraestructura
cientifico-tecnoldgica e industrias con capacidad de agregarle valor, con mas razon si concierne a lineas
estratégicas de desarrollo contemporaneas, como es el caso de la industria verde base del nuevo paradigma
energético. Por ello, la cooperacion en materia de investigacion e innovacion tecnoldgica en esta tematica cobra
un especial sentido, pues sobre la base de acuerdos de beneficio mutuo, los paises con infraestructura pueden
apoyar con la transferencia tecnoldgica a aquellos que carezcan de ella, y a la vez, las partes involucradas
pueden compartir los saberes resultantes del proceso cientifico-investigativo.®

China, Japon y Estados Unidos se identificaron como los maximos productores. Este hecho esta determinado
por varios factores, entre ellos, la infraestructura de sus sistemas cientificos, orientados a la publicacion.
Aunque las principales reservas mundiales de litio se encuentran en América Latina (Argentina, Bolivia, Chile,
Brasil, México y Peru) estos paises se muestran como exportadores, al no contar con la infraestructura para la
explotacion. Por su parte, Estados Unidos y China se constituyen como lideres en procesamiento, produccion e
investigacion."®

Nascimento Dos Santos et al.® encontré6 como maximos productores a China y Espaia, lo cual coincide
parcialmente con los resultados de la presente. De igual forma se coincide parcialmente con los resultados de
Lan et al."® que identificd a China y Estados Unidos como principales productores. Por su parte, en el area de
LiB conectadas a la red, se encontré a Estados Unidos (n=15) y China (n=11) como mas productivos.?

Con respecto a las instituciones mas productivas, Lan et al.(% identificd en su estudio al Beijing Institute
of Technology (n=126), Beijing Institute of Technology (n=107) y a la University of Science and Technology of
China (n=96) com las instituciones mas productivas. Cae destacar que, aunque se difiera en el orden, parte de
las instituciones declaradas coinciden con los resultados de la presente.

Se concluye que la produccion cientifica sobre baterias de litio se concentré principalmente en revistas de
primer cuartil, respondiendo los articulos a las areas Ciencia de Materiales y Quimica. Existio un elevado indice
de colaboracion internacional, sin embargo, una baja colaboracion Universidad - Empresa. China, Estados
Unidos y Japon se constituyen como lideres en materia de produccion cientifica en el area referente a las
baterias de litio.
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