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;Qué es Foro Consultivo?

;QUE ES EL FORO CONSULTIV0?

La Ley de Ciencia y Tecnologia, publicada en junio de 2002, planteé modificaciones impor-
tantes a la legislacién en esta materia, tales como: la creacién del Consejo General de Investi-
gacién Cientifica y Desarrollo Tecnolégico, la identificacion del Consejo Nacional de Ciencia 'y
Tecnologia (CONACYT) como cabeza del sector de ciencia y tecnologia, y la creacién del Foro
Consultivo Cientifico y Tecnoldgico (FCCyT).

El FCCyT estd integrado, a su vez, por una Mesa Directiva conformada por 20 representantes de
la academia y el sector empresarial, 17 de los cuales son titulares de diversas organizaciones,
mientras que los tres restantes son investigadores electos del Sistema Nacional de Investiga-
dores (SNI).

En este sentido, el FCCyT forma parte del Consejo General de Investigacion Cientifica y Des-
arrollo Tecnolégico encargado de regular los apoyos que el Gobierno Federal esta obligado
a otorgar para impulsar, fortalecer y desarrollar la investigacién cientifica y tecnoldgica en
general en el pais. El FCCyT lleva al Consejo General de Investigacion Cientifica y Desarrollo
Tecnoldgico la expresiéon de las comunidades cientifica, académica, tecnoldgica y del sector
productivo, para la formulacién de propuestas en materia de politicas y programas de investi-
gacion cientifica y tecnoldgica.

De acuerdo con la Ley de Ciencia y Tecnologia, el FCCyT tiene tres funciones sustantivas:

Su primera funcion es la de fungir como organismo asesor auténomo y permanente del Po-
der Ejecutivo —en relacion directa con el CONACYT, varias secretarias de Estado y el Consejo
General de Investigacion Cientifica y Desarrollo Tecnoldgico—, pero también atiende al Poder
Legislativo.

La segunda funcién sustantiva es la de ser un 6rgano de expresion y comunicacién de los
usuarios del sistema de ciencia, tecnologia e innovacion (CTl). Su objetivo es propiciar el didlo-
go entre los integrantes del Sistema Nacional de Investigacion y los legisladores, las autorida-
des federales y estatales y los empresarios, con el propésito de estrechar lazos de colaboracion
entre los actores de la triple hélice: Academia-Gobierno-Empresa.
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Es de resaltar el trabajo continuo y permanente con legisladores de los estados de la Republi-
ca, particularmente con los miembros de las comisiones que revisan los asuntos de educacion
y CTl en sus entidades federativas. Esta relativa cercania posiciona al FCCyT como un actor
pertinente para contribuir, junto con otros, al avance de la federalizacion y del financiamiento
de la CTI. En este sentido, se puede contribuir al trabajo del propio CONACYT, de las secreta-
rias de Economia y de los consejos estatales de Ciencia y Tecnologia para conseguir la actua-
lizacion de las leyes locales, en términos que aumenten su coherencia con la Ley Federal de
Ciencia, Tecnologia e Innovacion.

El FCCyT también se ha dado a la busqueda de mecanismos para la vinculacién internacional
a través de diversas agencias multilaterales. Todo ello orientado a una busqueda permanente
de consensos alrededor de acciones y planes que se proponen en el Programa Especial de
Ciencia, Tecnologia e Innovacion (PECITI).

En cuanto a la tercera funciéon sustantiva —comunicacion y difusion de la CTl-, el Foro hace
uso de distintos medios, desde la comunicacion directa por medio de foros, talleres y otro tipo
de reuniones de trabajo, hasta el uso de los medios de comunicacién masiva y de Internet.
Para mencionar sélo un ejemplo, nuestro nuevo portal electrénico ofrece ahora una mayor
diversidad de servicios a los usuarios, incluyendo una gran variedad de mecanismos (con-
centrado de noticias de CTl, Gaceta Innovacion, Acertadistico, cifras sobre la evolucién en CTlI,
informacion sobre las cdmaras legislativas y los estados de la Republica, blogs, entre otros),
para posibilitar un analisis mas preciso de nuestro desarrollo en el ramo. Una sefal inequivoca
del avance es el aumento en el ndmero de visitas al portal electrénico del FCCyT en mas de
un orden de magnitud.

En resumen, el FCCyT es una instancia auténoma e imparcial que se encarga de examinar el
desarrollo de la CTl en el pais. Sin embargo, tenemos el reto de incrementar la conciencia so-
cial en esa materia, partiendo siempre de la premisa del compromiso social de la ciencia, ya
que el conocimiento per se pierde una parte de su valor si no se logra su utilizacién y su aplica-
cién para mejorar las condiciones y la sustentabilidad de la vida en el pais.




PROLOGO

Hoy nadie puede dudar que la ciencia y la tecnologia avanzan cada dia con mayor rapidez.
Tampoco acerca de los impactos profundos que sus avances tienen en la forma de vida de to-
dos los seres humanos. La revolucidn cientifico-tecnoldgica es de tal magnitud que se asegura,
por ejemplo, que el nimero de personas dedicadas hoy a la produccién de conocimiento es el
mayor de nuestra historia. A lo anterior, en afos recientes se ha sumado un impulso interna-
cional creciente a la innovacion como un movimiento generalizado que pretende aprovechar
intensivamente los resultados de la ciencia y la tecnologia en la vida diaria.

Se asegura que esa corriente acelerara aun mas la produccién de conocimiento, de manera
particular en ciertas areas, y se plantea con frecuencia a la innovacién como un recurso eficaz
para detonar crecimiento econémico sustentable en uno de los momentos mas dificiles de
nuestro tiempo, en el que a la profunda y pertinaz crisis econdmica se afaden otros problemas
globales que amenazan nuestra supervivencia, como el del cambio climéatico, cuya compleji-
dad no tiene precedente.

Las paradojas son enormes, pues —para mayor dificultad—, el contexto mundial en el que ese
proceso se da es profundamente desigual. Es cierto que hay sociedades tecnificadas que ven
llegar pronto los efectos de los avances cientificos y tecnolégicos y son capaces de asimilarlos
rapidamente. Hay otras que, menos desarrolladas, pueden tardar muchos aios en recibir los
posibles beneficios de esos cambios. En consecuencia, las brechas atin se ensanchan y algunas
de estas sociedades se encuentran en situacién de dependencia practicamente irreversible. En
una gama amplia ubicada entre esos dos extremos se encuentra una gran parte de la pobla-
cién mundial, particularmente la de las sociedades latinoamericanas. Aun asi, se espera —con
una buena dosis de optimismo- que, a pesar de las diferencias, el animo renovador orientara
los esfuerzos humanos hacia la sociedad global del conocimiento, y que convertida ésta en
una aspiracion general, nos ird involucrando de manera paulatina a todos.

Debido a esas circunstancias es natural que surja un interés creciente por estudiar las diver-
sas formas en las que ciencia, tecnologia e innovacién se desarrollan, difunden e influyen en
los cambios sociales. No se trata de mera curiosidad, es una necesidad imperiosa, pues esos
procesos tienen efectos sociales diferentes dependiendo de las condiciones particulares en
las que ocurren. El fendmeno es en si mismo complejo, ya que al analizar cémo evolucionan
ciencia, tecnologia e innovacion, se crea nuevo conocimiento que es utilizado para apoyar el
proceso mundial de generacion de mas saber por medio de formas mas eficaces de interven-
cién, publicas y privadas, que dan paso a la produccién de més conocimiento, lo que es, en
lenguaje matematico, un proceso altamente no lineal.

Ademas, hay razones especificas para abordar un asunto tan complejo, éstas son muchas y
variadas: van desde el disefio y la evaluacién de politicas publicas, pasan por el controversial
terreno de la medicion del desempefio individual y colectivo, por las formas en las que las
diferentes comunidades se organizan y trabajan, y llegan a abordar temas relacionados con la
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epistemologia, la historia, el derecho y la ética. En el fondo, todas esas razones tienen su funda-
mento en la idea de que es posible, como humanidad, contribuir a la construccién de nuestro
futuro, es decir, el que queremos, en vez de simplemente esperar, y sufrir el que no queremos.

En ese gran contexto se encuentra la necesidad de determinar, navegando en un espacio mul-
tidimensional imaginario, el lugar donde estamos y el punto al que queremos arribar, con-
trolando -lo mas posible- que la trayectoria descrita por nuestro gran sistema evolucione
dentro de ciertos margenes deseables. Es esa la inmensa e indispensable tarea de quienes
se proponen el disefo y aplicacion de politicas publicas y su mejor adecuacidon mediante el
uso de indicadores apropiados. Como en otros campos, las tareas asociadas a la formulacion,
calculo y seguimiento de indicadores del desarrollo en ciencia y tecnologia son de naturaleza
colectiva, pues requieren de la conjuncién del trabajo de multiples actores. En primer lugar,
estan implicitas las tareas asociadas con el acopio sisteméatico de informacidn, que en los pai-
ses latinoamericanos son hechas de forma frecuente por medio de alianzas entre los orga-
nismos responsables del fomento a ciencia, tecnologia e innovacion y aquellas instituciones
dedicadas a la formulacion de estadisticas nacionales. Estos procesos, que son siempre arduos
y costosos, requieren ademas de capacidades que los paises sélo pueden ir construyendo a lo
largo de décadas. Requieren también de tratamientos complejos de validacién y armonizacién
de informacién que, por su naturaleza, proviene de fuentes diversas.

Por otra parte, en este proceso de andlisis creativo, es indispensable la participacién de otros
actores, éstos son generalmente miembros de las comunidades académicas, que entrenados
como cientificos, tienen la capacidad y el interés necesario para estudiar y dar coherencia a los
datos disponibles. Son ellos los que mediante las conclusiones de sus trabajos de investiga-
cién pueden llegar a hallazgos cientificos sobre el desarrollo de la propia ciencia, tecnologia
e innovacién, sobre los diferentes “comportamientos” entre sus campos, sobre su nacimiento,
apogeo, y hasta su declive y posible desaparicion. Por supuesto estan entre esos actores quie-
nes pueden proponer los indicadores més adecuados y los sistemas de medicion de las varia-
bles necesarias para conocer, entre otras cosas, los efectos sociales de las politicas publicas. La
sintesis que ellos pueden proporcionar es indispensable para quienes toman las decisiones de
politica cientifica y tecnoldgica, y de apoyo a la innovacion.

Es por ello que se vuelve indispensable, no sélo poner a disposicién de las comunidades de
cientificos la informacién estadistica fidedigna generada por las instituciones, sino ademas
impulsar abiertamente en ellas su explotacién y analisis para asi acelerar el proceso social de
creacion de conocimiento mediante el desarrollo de las mejores politicas publicas posibles
para cada uno de nuestros paises poniendo atencién en los asuntos locales.

Como es natural, las sociedades cientificas y tecnolégicamente mas desarrolladas son tam-
bién las que estdn en mejores condiciones de analizar sus avances y basar el disefio de sus
politicas publicas en conclusiones tomadas de manera cientifica. Como en otros temas, la
region latinoamericana tiene capacidades heterogéneas en cuanto al acopio de informacién
debidamente armonizada y validada, y en cuanto a su andlisis y sequimiento, particularmente
cuando se trata de hacerlo de manera consistente durante periodos largos. En este punto es
importante mencionar el meritorio esfuerzo realizado por la Red de Indicadores de Ciencia
y Tecnologia (RICYT), Iberoamericana e Interamericana, en la que participan instituciones y
organismos nacionales de todos los paises de América, Espana y Portugal.
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ElTaller sobre Indicadores en Ciencia y Tecnologia en Latinoamérica, origen de estas memorias,
lleva la direccion mencionada antes. Al reunir a un nutrido grupo de especialistas latinoame-
ricanos interesados en estudiar desde puntos de vista diversos las formas en las que ciencia,
tecnologia e innovacion son desarrolladas por nuestras sociedades, instituciones, empresas
e individuos, ha logrado avanzar una discusion multidisciplinar que es obligada en nuestra
region. Esa discusion sélo puede ser exitosa si es abordada con la participacion de actores tan
variados como:

1. Investigadores del desarrollo y el impacto social de ciencia, tecnologia e innovacién
en sus respectivos paises y en los ambitos latinoamericano y mundial;

2. Funcionarios de universidades y centros de investigacion, responsables del disefio y
conduccién de las politicas institucionales;

3. Investigadores del ambito de la cienciometria;

4. Responsables del disefio, aplicacién y evaluacién de politicas publicas asociadas al avan-
ce de ciencia, tecnologia e innovacién en los ambitos locales, regionales y nacionales;

5. Representantes de organismos dedicados a la interlocucién entre quienes disefan y
conducen las politicas publicas y las comunidades receptoras de las mismas, y

6. Los organismos encargados de recopilar y proveer en forma sistematica la informa-
cion basica de los paises sobre estos temas.

Las memorias contienen en forma detallada las presentaciones de sus autores durante el taller
y reflejan fielmente su programa y objetivos. Estoy seguro que el taller y estas memorias son
una contribucion significativa para una discusiéon que deberd ampliarse mucho mas en cada
uno de nuestros respectivos paises y en la regién latinoamericana. Necesitamos con urgencia
de ella para alcanzar el importante papel que le corresponde desempenfar a nuestra region
en el dmbito global, avanzando con mayor rapidez hacia la transformacion de nuestras socie-
dades de modo que basen mas su desarrollo futuro en el conocimiento y la innovacién para
resolver sus desigualdades preservando su enorme riqueza cultural.

Luis Mier y Teran Casanueva
Director Adjunto de Planeacion y
Relaciones Internacionales del CONACYT

Taller sobre Indicadores en Ciencia y Tecnologia en Latinoamérica
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PRESENTACION

En los ultimos diez aios se ha generado en México cierto interés por contar con datos estadis-
ticos veraces sobre nuestra actividad cientifica y tecnoldgica. En la actualidad existen tres gru-
pos interesados en generar bases de datos sobre la planta de investigadores activos, asi como
su produccion y repercusidn en ciencia y tecnologia registrada en los indices internacionales
Web of Science (WoS) y SCOPUS: el grupo que genera el Atlas de la Ciencia Mexicana (ACM)
integrado por investigadores del Centro de Investigacién y de Estudios Avanzados (Cinvestav),
el Instituto Tecnolégico Auténomo de México (ITAM) y la Universidad Nacional Auténoma de
México (UNAM), en ésta se dan dos esfuerzos por parte del Instituto de Investigaciones en
Matemédticas Aplicadas y en Sistemas y de la recién creada Direccién General de Evaluacién
Institucional; finalmente, el grupo auspiciado por el Foro Consultivo Cientifico y Tecnolégico
(FCCyT) cuya meta principal es estudiar la produccién de los miembros del Sistema Nacional
de Investigadores (SNI).

Estos tres grupos nos hemos propuesto compartir bases de datos y tratar de construir un
registro completo sobre la produccién y repercusién cientifica mexicana registrada en Wo$S
y SCOPUS. El propésito de esta colaboracién es contar con suficiente informacion estadistica
para desarrollar estudios de cardcter académico y para sentar las bases cuantitativas que im-
pulsen mejores politicas publicas en ciencia, tecnologia e innovacién.

Por otra parte, el Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia (CONACyYT) ha impulsado la colabo-
raciéon entre investigadores por medio de su programa de Redes Teméticas de Investigacion.
En particular, en el seno de la Red sobre Complejidad, Ciencia y Sociedad se han impulsado
proyectos sobre prospectiva del desarrollo cientifico y tecnoldgico. En este contexto, el grupo
del ACM recibié apoyo especifico para impulsar la construccién de un nodo mexicano de lo
que seria el Observatorio Latinoamericano en Ciencia y Tecnologia (OLACyT).

Como primer paso de esta actividad, los tres grupos mexicanos en cienciometria ya menciona-
dos convocamos a la celebracion de un primer Taller sobre Indicadores en Ciencia y Tecnologia
en Latinoamérica (TICyTLA) en la Unidad de Seminarios Ignacio Chavez de la UNAM. Este taller
se llevé a cabo con mucho éxito el 28 'y 29 de octubre de 2013. Tuvimos la participaciéon de 71
investigadores, funcionarios y estudiantes interesados en el andlisis de la actividad cientifica
y tecnoldgica de la region latinoamericana; 59 de ellos tienen como base de adscripcién una
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institucion mexicana y el resto provino de Argentina, Brasil, Colombia, Canadd, Cuba y la Gran
Bretafa. Se presentaron 19 ponencias invitadas y una mesa redonda sobre “Politicas Publicas
e Indicadores en Ciencia y Tecnologia” con la participacion de funcionarios de CONACYT, el
FCCyT, la Secretaria de Ciencia Tecnologia e Innovacion (SECITI-DF) y colegas de Argentina
y Brasil.

El material presentado en el TICYTLA se organizé en los siguientes temas generales:

«  Sociologiay organizacion de la ciencia

«  Historiografia y bases de datos en ciencia y tecnologia
« Indicadores en ciencia y tecnologia y politicas publicas
«  Productividad e innovacion en ciencia y tecnologia

+ Indicadores en ciencia y tecnologia y el SNI

«  Redes de colaboracion en ciencia y tecnologia

Estas memorias incluyen las contribuciones en extenso presentadas en las 19 ponencias in-
vitadas. Esperamos que la difusién de este material contribuya a darle continuidad a la cele-
bracién de reuniones académicas similares y que nos ayude, a su vez, a consolidar nuestros
grupos de investigacion en la regién latinoamericana dedicados al estudio de la actividad
cientifica y tecnolégica.

Para la realizacién de este taller fue esencial el apoyo del CONACyT, el FCCyT, la SECITI-DF, el
Cinvestav, la UNAM y la Academia Mexicana de Ciencias (AMC). A todas estas instituciones y
amigos nuestro sincero agradecimiento.

Gabriela Dutrénit Jane M. Russell
Foro Consultivo Cientifico y Tecnoldgico Instituto de Investigaciones Bibliotecoldgicas
y de la Informacién, UNAM
Miguel A. Pérez Angon
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La investigacion en las Universidades Publicas Estatales

Hugo R. Navarro Contreras

Resumen

En este estudio se presentan varios indicadores que reflejan la evolucién de las actividades
de investigacion en el subsistema de Universidades Publicas Estatales (UPE), integrado por 34
UPE y que forma parte del global de Instituciones de Educacién Superior (IES) publicas en el
pais (797 hasta agosto de 2013). Se analiza cdmo la mayoria de las UPE sigue grados diversos
de avance en el camino hacia constituirse como “Universidades de Investigacién’, de acuerdo
con la definicion de este modelo en la clasificacion de IES de la Carnegie Mellon University
2002 (http://www.carnegiefoundation.org/classifications). Ademas, se incluyen indicadores
de Profesores de Tiempo Completo (PTC) en el Sistema Nacional de Investigadores (SNI) en for-
ma comparativa y se observa cémo las 34 UPE pasaron de incorporar a 21.1% del total nacional
de miembros del SNIen 2001 a 31.8% en 2012. De seguir esta tendencia, las UPE sobrepasaran,
en 2015, en numero de investigadores nacionales al subsistema conjunto de las cuatro Uni-
versidades Publicas Federales (UPF) mas el Centro de Investigacion y de Estudios Avanzados
(Cinvestav); superando ya desde 2005 a la UNAM y en 2011 a las UPF. Este incremento en el
numero total de investigadores ha sido acompafado por una aportacion creciente de arti-
culos publicados en revistas indizadas en los quinquenios 2005-2009 y 2008-2012 (SClmago
Institutions Rankings de IES en Iberoamérica), superando agrupadas a la UNAM en el ultimo
quinquenio por casi 4 mil articulos. Se presentan algunos de los instrumentos publicos que
han incidido en forma especifica en la participacion creciente de las comunidades de inves-
tigadores de las UPE en el quehacer cientifico nacional. Se analizan también algunas de las
debilidades que existen en las UPE que pueden obstaculizar este avance de la investigacién
en las mismas.
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Introduccion

Al final de la introduccién del estudio efectuado por el Foro Consultivo Cientifico y Tecnolégi-
co sobre el estado y el impacto de la produccion cientifica mexicana, Juan Pedro Laclette con-
cluye:“Sirva este trabajo como un instrumento de analisis para facilitar la toma de decisiones al
respecto de la actividad cientifica, y para ampliar el universo de instituciones protagonistas en
la ciencia mexicana” (Laclette, 2011). El presente trabajo retoma esta afirmacion en su ultima
parte aportando informacién pertinente que nos permita reconocer el papel que el conjunto
de 34 universidades publicas estatales (UPE) del pais ha tenido en forma creciente y preponde-
rante en las tareas de investigacion que efectua la comunidad de cientificos mexicanos.

Esperamos ampliar, asi, el conocimiento sobre el papel que tienen en el presente como pro-
tagonistas esenciales e imprescindibles en la ciencia mexicana; con ello esperamos que se
reconozca la necesidad de incluirlas como interlocutores en cualquier discusion que sobre el
desarrollo de ciencia, tecnologia e innovacién se emprenda en los diversos foros académicos
y cientificos de nuestra nacion.

Por lo demas, es urgente que la comunidad cientifica del pais conozca cudl es la magnitud
y cuales son los protagonistas mas destacados de ese universo que ha desplazado el centro
de gravedad de la ciencia mexicana, fuera de la Ciudad de México, ubicandolo en un eje que
apunta del centro al norte del pais.

Universidades de investigacion

El modelo de Universidad de Investigacién fue establecido en 1810 por Wilhem von Hum-
boldt, ministro de Educacion de Prusia, al fundar la Universidad de Berlin. La estructura de esta
universidad alemana, enfocada a la ensefanza y la investigacion, sirviéo de modelo durante el
siglo XIX a instituciones como la Universidad Johns Hopkins (primera IES dedicada a la investi-
gacién en Estados Unidos) y otras muchas prestigiosas como la de Harvard.

En el presente, el modelo de Universidad de Investigaciéon ha sido objeto de diversos andlisis

para definir las caracteristicas que permitan identificarlo, por lo tanto, en este trabajo se hard

referencia a las clasificaciones adoptadas por la Universidad Carnegie Mellon, la cual establece

los pardmetros que definen una Universidad de Investigacién (Altbach, 2011):

1. Los profesores son contratados en funcién de su competitividad para gestionar proyectos
externos que aportan una proporcion importante del presupuesto universitario >30% (re-
quisito que practicamente no se aplica en México).

2. Universidad de Investigacion-Extensiva: La universidad gradua al menos 50 estudiantes
de doctorado por afo en al menos 15 disciplinas (meta que superan en forma holgada
instituciones tales como UNAM, Cinvestav, UAM e IPN).

3. Universidad de Investigacién-Intensiva: La universidad gradia al menos 20 estudiantes de
doctorado por aino en al menos tres disciplinas (meta que ya se alcanz6 o estd a punto de
serlo por alrededor de 10 a 12 UPE mexicanas).

Las UPE mexicanas como universidades de investigacion

Este trabajo aporta elementos que reflejan como la casi totalidad de las UPE estatales han
adoptado en su desarrollo la esencia de su quehacer: a) convertirse en universidades com-
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prometidas en grados diversos, pero crecientes, a efectuar investigacion de primera calidad y
de frontera; b) comprometerse con valores de la ensefianza de alta calidad que coexiste y se
retroalimenta de un entorno de investigacion que es competitiva en los dmbitos nacional e
internacional, y que c) incorpora en forma cotidiana a alumnos para participar en los trabajos
de investigacion que realizan sus profesores, lo que les da una formacién académica que difi-
cilmente pueden lograr de otra manera (Carnegie Mellon U., 2002). El consenso al respecto no
es unanime, pero los nimeros, como se presentan después, apuntan a que son un hecho estos
compromisos en casi la totalidad de las UPE.

La mayoria de estas universidades han establecido en su interior sistemas abiertos, pero
debe manifestarse que en grados diversos de realizacion, que caracterizaran su consecucion
plena, por:

- Contar con profesorado altamente habilitado (doctorado) educado en diferentes de-
pendencias, o instituciones nacionales o extranjeras;

« Una proporcién significativa de sus mejores académicos se agrupan en Cuerpos
Académicos, establecen colaboraciones con pares en los dmbitos local, nacional e
internacional y movilizan a sus alumnos hacia laboratorios o grupos de trabajo que
trascienden sus instituciones.

- Someten a evaluacién externa sus programas y propuestas, y certifican o acreditan en
lo posible a los mismos, asi como a sus laboratorios de servicio-vinculacién.

«  Establecen modalidades o unidades para la operacién de sus proyectos de investiga-
cién o desarrollo con infraestructura compartida o centralizada.

«  Adoptan sistemas de informacion compatibles intra o inter-institucionales.

Universo de las instituciones de educacidn superior que efecttian
investigacion en México

En latabla 1 se presenta el conjunto de instituciones de educacién superior publicas (IESP), de
acuerdo con las paginas electrénicas de la Subsecretaria de Educacién Superior de la Secreta-
ria de Educacion Publica (SEP), y de las secretarias de Energia (SENER), Agricultura Ganaderia
Desarrollo Rural Pesca y Alimentacién (SAGARPA), Salud (SS), Defensa Nacional (SEDENA) y Ma-
rina (SEMAR). Eran 797 hasta septiembre de 2013, segunda columna. De éstas, se identifica en
este trabajo a 321 IESP que efectuan investigacion, tercera columna, asumiendo para ello que
tengan al menos un miembro de su institucién con reconocimiento en el Sistema Nacional de
Investigadores (SNI), en 2012, o que se registre al menos una publicacion cientifica indizada
utilizando su direccion en el Ranking Iberoamericano (SCIMAGO, 2013). Es factible que esta
cuenta no sea la total, ya que al menos la reciente creada universidad intercultural de San Luis
Potosi (SLP) no se encuentra enlistada en los registros de la SEP.

Tabla 1. Sistema de IES Piblicas en México, 2013

. Total IES que efectiian Investigacion 2013
. SNIT (Tecnolégicos) (130 Est, 132 Fed) 262 137
Univ. Publicas Estatales UPE 34 34
: Univ. Pab. Estatales con Financiamiento Solidario (UPESol) 23 17
Escuelas Normales Superiores (ENS) 273 5
: Universidades Interculturales (Ul) 1 4
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Total IES que efectian Investigacion 2013

7 Universidédes PoIitécnicaér(UPOL) - B ' 42 29
T Centros Pﬁblicosde Investrigacién+CinvrerstavyCOLMEX” 7 29 28
 Universidades Federales (UNAM, UAM UPN, EIPN) ' 6 6

T UniversidédesTecnolégicé§ ) ) V 60 30

: SAGARPA,VIVncIuyendoaIarlrJ. Narro : : 7 1 6

CSENER ) ) ) ' 3 3

SEDENA N 4

- SEMAR (5. MARINA) 3 i

- SECSALUD 6 16

- SEMARNAT 1 i

Otras Pablicas (UACM, ENAH, INAH, EX. Bibliotec. Archiv) 4 4

Totales 797 321
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En este trabajo nos vamos a enfocar en el subconjunto de las 34 UPE. En todas ellas existe evi-
dencia de actividades de investigacién segun el criterio anteriormente mencionado.

La aportacidn a la ciencia mexicana de las UPE como universidades de
Investigacion

En la figura 1, se presenta el crecimiento de 2001 a 2013 del nimero de académicos con reco-
nocimiento en el SNI en las principales IES publicas del pais. Se presenta en forma agrupada
el total de miembros de las UPE para compararlo con el de las UPF y el de otros subsistemas o
IES destacadas.

En esta figura se observa que desde 2011 el subsistema de UPE superé al de las UPF, en su
conjunto, y en 2013 supera en poco mas de 600 y 2,400 investigadores nacionales a las UPF y
a la UNAM, respectivamente; esta Ultima es la institucion lider nacional en investigacion cien-
tifica. De la misma forma, la razén de crecimiento en el subsistema agrupado es también mas
acelerado que el de las instituciones federales. El cruce en el tamaino de esta membresia entre
UPE y la UNAM se dio en algiin momento entre 2004 y 2005. Es predecible que en algin mo-
mento en 2014-2015 el nimero de miembros del SNI en las UPE supere al nimero combinado
correspondiente en las UPF mas el Cinvestav.

En la figura 2 se presenta la distribucion por niveles de la membresia en el SNI, en las UPE en
comparacion con la existente en la UNAM. La figura ilustra que, como es de esperarse por el
liderazgo histérico que esta institucién ha tenido, su poblacién de investigadores nacionales
tiene un porcentaje importante con las distinciones Il y sobre todo lll, superior al existente
en el conjunto de las UPE. Sin embargo, es de notar que la diferencia en el nimero de inves-
tigadores nivel Il entre UNAM-UPE ha disminuido sistematicamente de 381 a 245 de 2010 a
2013, respectivamente. En contraste, la diferencia en el nimero de investigadores nivel Ill ha
ido creciendo de la misma manera de 472 a 535 en favor de la UNAM, y es el mismo caso para
subsistema de UPF.
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Figura 1. Crecimiento de miembros del SNI en las principales IES
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Figura 2. Comparacion de [a membresia en el SNI 2013
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También es necesario resaltar el hecho de que el importante nimero de investigadores, en las
categorias de Candidato y Nivel | en las UPE, refleja cierta juventud de la carrera académica de
investigadores en estas IES, en relacién con la poblacion de miembros del SNl acumulada a lo
largo de los aflos en la UNAM o las UPF. Cabe concluir que esto indica el impacto del alcance
de un estadio de mayor madurez de la ciencia enla UNAMYy en las IES Federales. Serd una tarea
pendiente para el subsistema de UPE nacionales el homologarse con el tiempo con el perfil de
niveles SNI que muestra la UNAM en la actualidad.
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Una vez que se percibe que existe un numero mayor de investigadores nacionales en el subsis-
tema de UPE, en relacién al de UPF a partir de 2011, es inmediato plantearse si esta superacion
en el nimero bruto de investigadores nacionales en las UPE en relacidon con las UPF ha ido
acompafada en un crecimiento proporcional de la aportacién de las IES mexicanas a la inves-
tigacion cientifica publicada en el ambito internacional. La tabla 2 presenta esta comparacion
entre sistemas, consignando ademas el detalle de las tres grandes IES federales, UNAM, IPN y
UAM, més el caso del Cinvestav, en periodos que van de 1992 a 2012. La fuente bibliografica de
origen' (CONACYT, 2003) es la base de datos que registra las publicaciones en revistas cientifi-
cas indizadas del Science Citation Index, que es la misma fuente que usa para sus estudios el Foro
Consultivo Cientifico y Tecnoldgico (FCCyT) (Laclette, 2011) o el que us6 CONACYT para sus
Informes Generales del Estado de la Ciencia y la Tecnologia, hasta épocas recientes, especifica-
mente en el periodo 1992-2002 (CONACYT, 2003). Los datos del Servicio de Identidad (SIR) son
por quinquenios, por lo que se incluyen los SIR 2009 y 2013, para tener cobertura completa en
tiempo de 1992 a 2012, pero se incluye también el quinquenio 2005-2009, para observar desde
el inicio el momento en que el conjunto de UPE superé en miembros SNI a la UNAM.

IGCyT 1992-2002 SIR 2003-2007 SIR 2005-2009 SIR 2008-2012
México (a) México (b) México (c) México (d) :

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, Ndm. ArtISI Nm.ArtISI | Nom.ArtISI | Ndm.AtISI
- Universidades Publicas Federales 28,275 22,566 26,318 28,885
 Universidades Piblicas Estatales >7,075* 3536 18182 23,144

*|ES Privadas D, 2% 3501 4104
Sistema de Institutos Tecnolégicos D, 1956 2831 3375

- SAGARPA D, 1540 1,406 1930
?Uni\)érsidades PoIite’cnircrars' 7 N.A.V 5 7 247' '329 '
TSistrérrna de Universidadé§Tecnolégicas 7 N.D.V VT 1887 7285 7

_ UPE con Financiamiento Solidario CNA 6 164 47

- SEDENA D, 59 74 90
:Uni\)érsidadesIntercultﬁféles 7 N.A; 3 5 7 710 7
R T I I T
Detalle de las IES Federales o o

UNAM 2,8 15,828 17,622 19,349
Cinvestav 5,194 5476 6164 702

PN 2,580 3660 4484 5581

UAM. 3467 303 3448 30

o ﬁi‘:;l'l‘c‘;dfaps"lg'sbs's; — (a) IGCyT 2003 CONACYT |berg2)€§£§% SIR Iber(();)nggr?gg;go IR |ber§>(.-ja)r§§r:|]§71% SIR

¢ *Es importante sefialar que en los Institutions Rankings, publicados en Internet, solo se consignan y compara IES, por lo que no presentan la informacion de

1 Este indice solo consigna la produccién de las 10 UPE con mayor produccion de 1992-2002, mostradas en la tabla 3.
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En la tabla 2, se ve que durante el decenio 1992-2002 la relacién de articulos publicados por la
UNAM superé en un factor de 2 a 3 veces la produccién del conjunto de las UPE que se consig-
nan para ese periodo (el conjunto de las 4 UPF las superé de 3 a 4 veces), segun se argumenta
en la nota en la referencia (CONACYT, 2003).

La UNAM supera en el acumulado también a las UPE hasta el quinquenio 2003-2007, como se
resalta en rojo. Pero ya en el quinquenio 2005-2009, justo cuando el nimero de SNl en las UPE
ha rebasado a la UNAM, la produccion de articulos ISI en las UPE supera al de ésta y se acerca
paulatinamente, pero sin rebasar al conjunto de articulos publicados por el total de las 4 UPF;
como se ve en las columnas SIR 2005-2009 y 2008-2013. Estas las superan en 45%, en el primer
periodo, cantidad que se reduce a sélo 25% en el ultimo. Pero es clara la tendencia al avance
en la produccién cientifica mexicana en las UPE que se acerca ya al del global producido por
las UPF y en este momento es el subsistema de IES con segunda mayor aportacion al conoci-
miento universal generado desde nuestro pais.

En la tabla 3 se identifican a las 12 UPE con mayores aportaciones de articulos cientificos re-
portados por ISI, en los 21 afos examinados. La Universidad de Guadalajara, la Universidad
Auténoma de Nuevo Ledn (UANL) y la Benemérita Universidad Auténoma de Puebla (BUAP)
tienen un claro liderazgo en este conjunto de instituciones, con una presencia permanente e
igual de creciente de las universidades de Guanajuato, Michoacana de San Nicolas de Hidalgo
(UMSNH), Auténoma de San Luis Potosi (UASLP), Auténoma del Estado de Morelos (UAEMor) y
la Auténoma de Baja California (UABC). Con un papel destacado también de las universidades
Auténoma del Estado de México (UAEMex), Veracruzana (UV), Autonoma De Yucatan (UADY)
y la de Sonora (UNISON).

Tabla 3. Universidades piblicas estatales con nimero de articulos ISI publicados de 1992-2012
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SIR 1992-2002 MEXICO (a) | SIR2003-2007 MEXICO (b)
Ndm. Art. IS Nam. Art. ISI
i Universfdad de Guadélajara 980 1,289
] Universidad Auténorﬁa de Nuevd Leén 1,024 1,114 -
? Beneméfita Universidad Auténorﬁa de Pueblé 1,513 1,333 o
T Universidad de Guanéjuato : 7 665 955
? u. Michbécana de Sah Nicolds deVIV-IidaIgo 441 904 o
i Universfdad Aut(’)norﬁa de San Lﬁfs Potosi 803 985 o
? Universidad Aut()norﬁa del Estadror de Morelosr 512 997 o
? Universfdad Auténorﬁa de Baja Célifornia 7 521 655 o
: Universidad Aut(’)norﬁa del Estadror de México 7 N.D. 454 o
? Universidad Veracruiana ) 7 N.D. 420 o
i Universidad Auténorﬁa de Yucatéh N.D. 467 o
UNISON ' : 616 24
TESM 488 1233
@icgT2003 conpcyr | )Rk beroamericano

SIR 2008-2012 MEXICO (0)
Nim. Art 151

2,099
1,884
1876
1,579
1,488
1482
1302
1,198
1,075
880

821

801

1,649

(0) Ranking Iberoamerricano
SIR72013
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También se presenta el caso del Instituto Tecnoldgico y de Estudios Superiores de Monterrey
(ITESM), porque —aunque es una institucién privada—, tiene una participacion comparable a
las mejores UPE, y representa un caso ejemplar para el sistema de educacion superior privado.
Un papel relevante y casi la misma constancia en aportacion a la investigacién mexicana se
observa para las universidades Iberoamericana, de las Américas y para el Instituto Tecnolégico
Autonomo de México (ITAM). Las universidades La Salle, Panamericana, Andhuacy la Popular
Auténoma de Puebla (UPAEP) son otras instituciones privadas que tienen una aportacion me-
nor pero constante a la ciencia producida en México, éstas aportan 5.9% de esta produccién
nacional. Un papel semejante lo tiene el sistema de tecnoldgicos superiores del pais, un con-
junto de IES Publicas, que producen 4.8% de los resultados cientificos publicados de México
hasta 2012.

Factores que han apoyado a la investigacidn en las UPE

Por los datos ya mencionados, es innegable que las UPE han crecido en su aportaciéon en la
ciencia mexicana a un ritmo mayor que el de las UPF. Si se recuerda que comparamos las 4 IES
(UPF) que atienden a poco mas de 20% de la matricula de educacién superior del pais, contra
las 34 IES que constituyen a las UPE, que cuentan con més de 50% de la misma matricula? y
que se situan en las entidades donde se concentra 92% de la poblacién, es innegable que lo
gue observamos es un ejercicio en la direccién correcta que empieza a corregir el gigantesco
centralismo que ha padecido histéricamente el pais, al menos en lo que a educacién superior
se refiere.

El Unico escenario final aceptable es un pais donde en las 32 entidades federativas existan IES
de excelencia con actividades de investigacién proporcionales a su peso poblacional, con al-
guna especializacion o aspecto destacado en la ciencia, acorde con las vocaciones regionales
que puedan tener algunas de ellas. Por estas razones es importante ubicar algunas de las poli-
ticas publicas que han incidido en este estado alentador de la creciente aportacion a la ciencia
de las UPE, y el avance por varias de ellas para acercarse al modelo de universidades de inves-
tigacién, al menos en su categoria Universidad de Investigacion Intensiva mencionada antes.

Los instrumentos o programas que han incidido en el perfil del profesorado y sobre la infraes-
tructura de las UPE (34) mas 17 de las UPESol (en 2011) lo representa el programa de apoyos
extraordinarios o Programa de Fortalecimiento de la Calidad en Instituciones Educativas (PIFI)
y el programa PNPC-CONACYT. El PIFI consiste en dos instrumentos de politica publica que por
su relativa estabilidad o continuidad constituyen la realizacién para todo fin practico de una
politica de Estado sobre la educacion publica superior, y que se ha extendido desde 2005 para
atender al total de sistemas tecnoldgico, Universidades Politécnicas, Tecnoldgicas e Intercultu-
rales, mas la UAM. Estos instrumentos son:

1. EI PROMEP o Programa de Mejoramiento del Profesorado. Inicié en 1997, otorga plazas
PTC que cumplen perfiles de calidad, becas para habilitacion de PTC, impulso a Cuerpos
de Académicos.

2. ElFondo de Modernizacion para la Educacién Superior (FOMES) que es el insumo princi-
pal del PIFl desde 2001. A partir de 2005 el PROMEP se incorpora al PIFI.

2 Datos de 2011. INEGI e informacién existente en el Anuario Estadistico de la Educacién Superior. http://www.anuies.

mx/content.php?varSectionID=166
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3. El Padrén Nacional de Posgrados de Calidad (PNPC) en sus categorias de reconocimiento
a la calidad y de fomento al desarrollo, que tuvo como antecedente importante al PIFOP
(2002-2006) y al Padron de Posgrados de Excelencia de CONACYT.

Dada la relevancia del PIFI para el sistema de UPE y las UPESol es importante ubicar la meto-
dologia que emplea y que ha redundado positivamente en este sistema de IES publicas. En el
PIFI se incluyen y se evaluan:

La Planeacién Institucional Participativa, corroborable.

Planeacién por Dependencia de Educacién Superior (DES), proyectos PRODES.

Por los cuerpos académicos (CA) reconocidos constitutivos de las DES.

Evaluacion y Certificacién de Programas Educativos de Licenciatura. PNPC certifica a los

de Posgrado.

5. Aplicacion de evaluaciones CENEVAL: del examen general de egresados de licenciatura,
EGEL, y los EXANI.

6. Concurso de los proyectos PIFI-PRODES para recibir financiamiento.

Evaluacion por pares distinguidos.

8. Procedimiento instituido de Apelacién para Resolver Inconformidades con Evaluaciones o

Resultados Financieros Derivados.

Hwhnh =

N

Tabla 4. Evolucidn del perfil de Habilitacion de PTC, en las 34 UPE y 17 UPESol .
2002 2011

' Licenciatura y otros 8,154 35.50% 3,920 12.40%
. Maestria y Especialidad 10,730 46.60% 15,678 49.70%
Doctorado 3421 14.90% 11850 37.60%
: Grado no reportado 682 3.00% 9% 0.30%
. Total 22,987 31,542

Obstaculos y tareas pendientes para mayor impulso de la investigacion
en las UPE

Factores externos a las |IEP:

1. Recursos gubernamentales insuficientes, que restringen la operacion de las UPE.

2. Recursos federales ordinarios para las UPE histéricamente etiquetados soélo para la do-
cencia en licenciatura. Grandes ausentes: el posgrado hasta el PIFI 2007 y la investigacion.

3. Plazas de PTC con tabulador inferior en las UPE con el modelo SEP, al de los Centros Publi-
cos de Investigacion-Cinvestav.

4. Estimulos diferentes aplicables a las UPE, y limitados con respecto a los que se aplican en
las IES federales: Universidad Nacional Autonoma de México (UNAM), Universidad Auto-
noma Metropolitana (UAM), Instituto Politécnico Nacional (IPN), Universidad Pedagdgica
Nacional (UPN).

5. Nootorgamiento por la SEP de plazas de técnicos académicos desde 1993. Existe ademas
un rezago en plazas administrativas, ya que su concesién a las UPE se reasumié apenas
en 2010.
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Factores Internos:

1. Planes de jubilacion ain no autosostenibles en un porcentaje alto de las IEP.

2. Reglamento de ingresos extraordinarios inexistentes o inoperantes, lo que dificulta en
grado diverso las tareas de vinculacién con agentes externos privados, publicos o sociales,
que permitan ademas financiar proyectos de investigacion o de aplicacién novedosa de
la ciencia y la tecnologia.

3. Insuficiencia de presupuestos etiquetados para investigacién o posgrado en distribucion
interna de gasto ordinario de las UPE.

4. Recursos limitados para mantenimiento y consumibles.

5. Reglamento de Personal Académico inexistentes o seriamente desactualizados. Se re-
quiere revisar los requisitos de recategorizaciéon y de permanencia.

6. Posgrados normalmente adscritos a una sola dependencia, lo cual es tremendamente li-
mitante. Alternativa: Modelo UNAM donde todos son multi-dependencias, lo que ha mul-
tiplicado enormemente el nUmero de doctorados que concede, y el de investigadores que
ahora pueden incidir y ofertar sus temas en los programas doctorales sin restricciones de
pertenencia a una dependencia dada.

En un escenario donde se mantenga la razén de crecimiento de miembros del SNI en el sub-
sistema de las UPE es inminente que éste esta en posibilidad de superar al conjunto UPF mas
Cinvestav, en el quinquenio 2013-2017 que ahora transcurre, tanto en el nimero de miem-
bros de ese sistema, como en la aportacién global de resultados publicados e impacto de
aplicacién innovadora de la ciencia al entorno social y productivo del pais. Sin embargo, la
realizacion del modelo de universidades de investigacién en su primer etapa, la intensiva, ya
se cumple en las UPE en forma detectable por sus pardmetros centrales, por lo menos en las
IES lideres enlistadas en la tabla 3. Para la plena realizacién de este modelo es importante que
estas IES deban resolver al menos los factores internos arriba enlistados que obstaculizan su
avance pleno, en el contexto de las condiciones externas existentes, que han permitido la con-
solidacién de espacios productivos como el Cinvestav, y algunos CPl y tres de las 4 UPF.

Conclusiones

1. El subsistema de 34 UPE ha superado en membresia del SNI a la UNAM desde 2005, y al
global de UPF desde 2011.

2. El nimero de aportaciones a la ciencia internacional del subsistema de UPE medida en
articulos indizados en el ISl alcanzé ya 80.1% del total publicado por las 4 UPF en el quin-
quenio 2008-2012.

3. De mantenerse los ritmos de crecimiento en membresia SNI el conjunto de UPE rebasara
al conjunto de UPF mas Cinvestav en 2014-2015.

4. Si se mantienen los ritmos de crecimiento de publicaciones ISl por el conjunto de UPE,
existe el potencial de rebasar en esta produccién a las UPF al final de esta década.

26




Bibliografia

1.

Altbach, P. G. (2011). The Road to Academic Excellence, The Making of World Class Research
Universities. Washington, DC: The International Bank for Reconstruction and Development,
The World Bank.

Carnegie Mellon U. (2002). The Carnegie Classification of Institutions of Higher Education.
CONACYT. (2003). IGCYT: Informe General del Estado de la Ciencia y la Tecnologia. México:
CONACYT.

Laclette, J. P. (2011). Presentacién. En Ranking de Produccidn Cientifica Mexicana 2011 (pag.
37). México.

SCIMAGO. (2013). SIR Iber y 2013. SCOPUS.

Taller sobre Indicadores en Ciencia y Tecnologia en Latinoamérica
Sociologfa y organizacidn de la ciencia

27



Taller sobre Indicadores en Ciencia y Tecnologfa en Latinoamérica
Sociologfa y organizacidn de la ciencia

28




Taller sobre Indicadores en Ciencia y Tecnologia en Latinoamérica
Sociologia y organizacion de la ciencia

Estudio comparativo de as universidades mexicanas:
una fuente de informacion comparativa para la
produccion cientifica mexicana

Francisco Javier Lozano Espinosa
Imanol Ordorika Sacristan

Introduccion

El Estudio Comparativo de Universidades Mexicanas (ECUM) y su explorador en linea (EXECUM:
www.execum.unam.mx) es un proyecto de investigacion realizado por la Direccién General de
Evaluacion Institucional de la UNAM, que sistematiza, mide y compara el desempefo de uni-
versidades y otras instituciones mexicanas de educacion superior. Se basa en la recopilacion, or-
denamiento y andlisis de informacion obtenida en fuentes oficiales y bases de datos reconoci-
das. Contiene datos de mas de 3,600 instituciones de educacién superior (publicas y privadas);
centros de investigaciodn; instituciones de salud; dependencias gubernamentales, y de diversos
organismos sociales o privados desde el 2007 al 2012.

Incluye 14 rubros de informacion (con un total de 706 datos y porcentajes de datos) para eva-
luar el desempefio de las universidades: personal docente, matricula, programas académicos,
financiamiento, investigadores en el Sistema Nacional de Investigadores, Cuerpos Académicos
en PROMEP, Publicaciones Indizadas en ISI, SCOPUS, patentes de invencién, revistas del sector
de investigacion (catdlogo Latindex, indice CONACYT), programas académicos de licenciatura
evaluados y acreditados (CIEES, COPAES) y Posgrados de Calidad.

Este proyecto significa un logro metodolégico inédito ya que sistematiza y estandariza fuentes
de informacién apoyado en diversas metodologias de clasificacién, como el caso de un andlisis
bibliométrico para estandarizar la totalidad de universidades e instituciones mexicanas que
participan en los indexadores ISI, SCOPUS, y la estandarizacion y conversiodn a base de datos
de fuentes oficiales que sélo pueden ser consultadas en formatos html (caso de patentes).
Ofrece la posibilidad de establecer el tipo y nivel de comparacion que se considere relevante y
de construir indicadores a partir de las propias necesidades.
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1. Conceptualizacién del ECUM

El ECUM surge como una propuesta opcional a los rankings con el propésito de contar con
informacion comparable sobre la produccién cientifica y académica con la cual sea posible
realizar evaluaciones mediante diversos aspectos relacionados con el desempeno de las uni-
versidades y centros de investigacion mexicanos.

Sin pretender ser exhaustivos, en la tabla 1 se incluye una comparacién entre los fines que im-
pulsan a los rankings en contraste con los objetivos planteados para el ECUM y su explorador

de datos:

: Ofrece un listado de universidades jerarquizado por medio de un indicador

- que pondera de manera arbitraria diferentes datos asociados fundamen-

: talmente a la investigacion e internacionalizacion de las instituciones y en

- el que el lugar ocupado se relaciona con al mayor o menor prestigio de las

. mismas.

. El lugar ocupado en el ranking por una institucion se asocia a ‘ser mejor’o

¢ ‘peor’que el resto de las instituciones por lo que las posiciones terminan sig-

- nificando mds bien un ejercicio comercial en los que se busca mejorar el lugar

- ocupado para ser mds atractiva sobre todo a los estudiantes internacionales.

: Lajerarquizacion se construye a partir de una supuesta metodologia rigurosa

: que se publica junto con los resultados del ranking; sin embargo, no ofrece la

¢ informacion suficiente que permita replicar la aplicacién del procedimiento

- metodoldgico dado que préacticamente ninguno ofrece los datos utilizados en

el céleulo.

 Venden laidea de que una realidad compleja como lo es una institucion
universitaria puede ser simplificada a un sélo valor o posicion en el ranking

: con el argumento de contar con una metodologia sélida y universal

¢ pretendiendo que unos cuantos criterios resulten suficiente para permitir

La propuesta del ECUM
Ofrece datos sobre diferentes dreas asociadas con el desempefio cientificoy
académico de las instituciones de educacion superior sin pretender jerarqui-
zarlas y mucho menos mediante un indicador ponderado.

No jerarquiza sino que ofrece datos que pueden ser usados para dar sequi-
miento al desempefio en las diferentes dreas y realizar comparaciones con
otras instituciones con las que se considere conveniente y con ello aporta
elementos para realizar ejercicios de evaluacion institucional.

La informacidn que se ofrece es transparente y puede ser verificada en las
fuentes citadas y, gracias a que ofrece datos, cualquiera que lo consulte
puede construir indicadores relativos.

No propone un indicador tnico para medir el desempefio de las instituciones. :
Por el contrario se rige por el principio de incorporar el mayor nimero de
datos siempre y cuando éstos provengan de fuentes sélidas y que permitan
su comparabilidad.

comprender la complejidad asociada al desempefio de las instituciones de
educacién superior

El hecho de que el EXECUM incluya datos provenientes de diversas fuentes de informacién
implica, de manera necesaria, desarrollar una metodologia robusta enfocada sobre todo a
normalizar la informacidn y desarrollar una plataforma que sea capaz de incluir a cualquier
institucion que aporte al menos un dato.

2. Procedimiento general para la incorporacién de datos en el EXECUM

Para cada una de las areas que conforman el estudio comparativo se disefid una estrategia
de recopilacién y procesamiento de informacion especifica a partir de la consulta de fuentes
directas de informacion.

El proceso de codificacién de las instituciones para cada area de informacién, consistié en la
identificacion de cadenas de texto multiples asociadas a las entidades mexicanas, permitien-
do con ello clasificar a las universidades, instituciones y conjuntos institucionales relevantes.
Se asignd un cédigo Unico que fue utilizado en la elaboracion de las bases de datos, lo que
permite la comparacién entre instituciones.
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Un segundo reto metodoldgico fue lograr que por medio del EXECUM pudieran realizarse
comparaciones con conjuntos institucionales que resultaran relevantes para las diferentes uni-
versidades o centros de investigacion. Asi, por ejemplo, para una universidad publica de algun
estado, resultard de interés no sélo compararse con universidades similares sino con el sub-
conjunto al que pertenece es decir al de las universidades publicas de los estados. Lo mismo
sucede con las universidades tecnoldgicas, interculturales, institutos tecnoldgicos, etcétera, y
mas aun para muchos investigadores resulta relevante el poder comparar las participaciones
de sectores completos como los son las universidades publicas frente a las privadas o el sub-

conjunto del sector salud, entre otros (tabla 2).

Tabla 2. Rubros incluidos en el EXECUM 2013 (informacidn con corte 2012).

Descipdondeloo ]

‘ I. Datos Institucionales
- A. Personal Docente
 Este rubro presenta informacion del total de personal docente que atiende la modalidad escolar, segn nivel de estudios y
: tiempo de dedicacion. La fuente primaria de datos es el Formato 911 de la Secretaria de Educacion Pdblica (SEP).

- B. Matricula
Rubro con informacién procedente del Formato 911 de la SEP, que corresponde al nimero de alumnos que tienen las

 facultades, escuelas, centros, divisiones o departamentos de las instituciones en las que se ofrecen programas de educacién

© superior, desagregada seqguin nivel de estudios.

(. Programas Académicos
Rubro con informacién procedente del Formato 911 de la SEP, que corresponde al nimero de carreras y (o) programas de la
- modalidad escolar que imparte la institucion, desagregada segun nivel de estudios.

. D. Financiamiento
En este rubro se incluye informacién sobre el monto y fuente de subsidio que reciben las universidades pdblicas de México
(federales, estatales, interculturales, politécnicas y con apoyo solidario). Fue sistematizada mediante la definicién de las

 siguientes variables: Subsidio ordinario federal, Subsidio ordinario estatal, Subsidio extraordinario federal, Subsidio extraor-

 dinario estatal.

‘ II. Investigacion
- A. Sistema Nacional de Investigadores (SNI)
 Este apartado presenta informacion sobre el nimero de académicos que participan en el Sistema Nacional de Investigadores
. (SNI), asi como el nivel que les ha sido otorgado.

. B. Programa de Mejoramiento del Profesorado (PROMEP)

El rubro que presenta la informacion sobre cuerpos académicos en el Programa de Mejoramiento del Profesorado (PROMEP),
 contiene datos referentes al nimero de cuerpos académicos consolidados y el total de cuerpos académicos de cada institu-
£ ¢ion que tiene una participacion relevante a nivel nacional durante los afios de referencia.

C. Documentos, articulos y citas registradas en el indice bibliografico ISI-Thomson
La informacidn sobre el rubro ISI-Thomson contenida en el presente estudio, fue elaborada a partir de consultas en profun-
 didad sobre la base de datos normalizada ISI-Thomson Web of Science (WoK) (http://apps.isiknowledge.com), de la que
. se extraen los documentos en los que participa al menos un autor adscrito a una institucion mexicana y es sistematizada
- mediante la definicion de las siguientes variables:
e Elnimero de documentos y articulos en los que participan las instituciones
e Documentos y articulos en colaboracion tanto nacional como internacional
e Elnimero de referencias a estas publicaciones
e Participacién autoral institucional total y como primeros autores
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Fuente de nformacion
Base 911 SEP
Base 911 SEP

Base 911 SEP

Subsecretaria de Educacion
Superior de la SEP

Pagina del CONACYT

Pégina Web del PROMEP de
la Secretaria de Educacion
Publica

IS Web of Science
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 Descripcion del rubro

: D. Documentos, articulos y citas registradas en el indice bibliogréfico SCOPUS

La informacién sobre el rubro SCOPUS contenida en el presente estudio fue elaborada a partir de consultas en profundidad

¢ sobre la base de datos normalizada del indexador SCOPUS (http://www.scopus.com) y sistematizada mediante la definicion
* de tres variables:

. o ElIntimero de documentos y articulos en los que participan las instituciones

- o Documentos y articulos en colaboracion tanto nacional como internacional

e Elndmero de referencias a estas publicaciones

e Participacion autoral institucional total y como primeros autores

IIl. Patentes Nacionales
La informacion contenida en este rubro tiene como objetivo proporcionar datos relacionados con la dindmica de las activi-
dades de invencién en México a través del sequimiento del registro de las patentes solicitadas y otorgadas ante el Instituto
- Mexicano de la Propiedad Industrial (IMPI) por parte del sector de investigacion (universidades, institutos y centros de inves-
: tigacion nacionales), y mediante su sistematizacion a partir de la definicién de dos variables:

 Patentes de invencion solicitadas de 1991 a 2012 registradas en el Sistema de Informacion de la Gaceta de la Propiedad
Industrial (SIGA).
Patentes de invencién otorgadas de 1991a 2012 y registradas en el SIGA.

! IV. Revistas Académicas
A, Latindex
 Este rubro presenta informacion sobre el nimero de revistas con que cuentan las universidades y centros de investigacion en
i México (sector investigacion) y que se encuentran registradas en el Sistema Regional de Informacidn en Linea para Revistas
. Cientificas de América Latina, el Caribe, Espafia y Portugal (Latindex). La sistematizacion de este rubro se realizé mediante la
 definicion de dos variables a partir del directorio Latindex:

- Numero de revistas incluidas en el directorio

- Ntimero de revistas del directorio en el catalogo de calidad

- B. indice CONACYT

 Este rubro presenta informacion sobre el niimero de revistas que se encuentran registradas en el indice de Revistas de

¢ Investigacion Cientifica y Tecnolégica del CONACYT, organismo que las incluye como reconocimiento a su calidad y excelencia
 editorial.

- Lainformacion que se muestra en el EXECUM se actualiza anualmente y es obtenida en el mes de agosto del afio de referen-

- ciay se obtiene de la siguiente direccién electronica: http://www.conacyt.gob.mx/Indice/Paginas/ListadoCompleto.aspx

: V. Docencia

- A. Programas de educacion superior evaluados por los Comités Interinstitucionales para la Evaluacién de la Educacion

- Superior (CIEES)

- Este rubro concentra informacién relativa a los programas de educacion superior evaluados por los Comités Interinstitucio-
 nales para la Evaluacion de la Educacion Superior (CIEES).

- Lainformacién de este rubro incluye el nimero total de programas (TSU, Licenciatura, Especialidad, Maestria y Doctorado)
que han sido evaluados en cada institucion por los CIEES y el ndmero de aquellos que han sido clasificados en el nivel 1. La
- fuente de informacion de los datos corresponde a los reportes elaborados por los CIEES y que se encuentran disponibles en
su pagina electrénica (http://www.ciees.edu.mx/).

- Cabe aclarar que la informacién del rubro se refiere al nimero acumulado de programas que a través del tiempo han sido

- evaluados por los CIEES en cada institucion, por lo que éstos pueden estar sujetos a evaluacién en més de una ocasion y

© presentarse casos en los que el nimero de programas evaluados es superior a la totalidad de los que tiene la institucién.
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B. Programas de educacion superior acreditados por agencias reconocidas por el COPAES

: En este rubro se incluye informacion sobre el nimero total de programas (TSU y Licenciatura) existentes en las instituciones,
asi como el nimero de ellos que han sido acreditados por las agencias reconocidas por el Consejo para la Acreditacion de la
Educacion Superior (COPAES).

La informacidn contenida en este rubro proviene de los reportes publicados por el organismo en su pagina electrénica
(http://www.copaes.org.mx/).

C. Programa Nacional de Posgrados de Calidad (PNP()
¢ Este rubro presenta datos sobre el nimero de posgrados consolidados (nacionales o internacionales) y el total de posgrados
: de las universidades e instituciones que por su relevancia se identificaron en el estudio, pertenecientes al Programa Nacional
de Posgrados de Calidad (PNPC) SEP-CONACYT.

 Para obtener esta informacién se consultd la pagina Web del Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia (CONACYT) y dentro
: del apartado dedicado al Programa Nacional de Posgrados de Calidad (PNPC), se obtuvieron los listados de los programas
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vigentes del PNPC2007-2012.

3. Principales retos metodoldgicos que enfrenta la elaboracidn del EXECUM

A) Recoleccion

Para incluir en el EXECUM un area de informacién ésta debe cumplir con diversos requisitos
que aseguren la comparabilidad y la equidad. El primer criterio indispensable es que los datos
deben provenir de fuentes independientes y ajenas a las propias entidades académicas, es
decir, en general se excluye el autorreporte.

Un segundo criterio que debe cumplir cualquier rubro de datos es que sea replicable y veri-
ficable, por lo que se acude a fuentes publicas que pueden ser consultadas ya sea de manera
directa o a través de la instancias de transparencia del gobierno federal. De forma adicional
se prioriza el trabajo con microdatos para mostrar el origen de los resultados estadisticos, lo
que los fortalece y permite informar de manera detallada a cada institucién cémo se obtiene
la informacién que arroja el EXECUM. Finalmente el dato debe ser pertinente y estar estrecha-
mente relacionado con alguna de las funciones sustantivas de las instituciones de educacién
superior, es decir, la docencia, la investigacion y la difusién de la cultura.

Una vez identificada una fuente de informacién que cumpla con los criterios definidos, el reto
principal es transformarla en una fuente de base de datos, lo que significa implementar proce-
sos de conversidn que en muchos casos resultan de alta complejidad.

De manera general podemos hacer referencia a tres tipos de estrategias que son imple-
mentadas:

a. Cuando lafuente presenta informacion que proviene de bases de datos pero que
limita la obtencion del microdato como lo son los casos del ISI Web of Science
o SCOPUS sobre los que deben aplicarse estrategias de segmentacién para
obtener el universo completo de referencias. Especificamente en el caso del ISI
deben bajarse en grupos de 500 referencias de la consulta base México en que es
solicitada la cadena de texto ‘mex*'y con una cadena de busqueda similar en el
SCOPUS se deben realizar consultas por dreas de conocimiento hasta completar
la totalidad de la base México, dado que esta fuente limita la obtencién de
microdatos a s6lo dos mil registros.

Fuente de informaci(m

Pégina Web del COPAES

Pégina Web del CONACYT
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b. Cuando la fuente sélo permite consultas especificas por temas que no estan
asociadas directamente a las instituciones —porque sélo se pueden realizar por
tema, area o por la identificador individual de la propia fuente- como es el caso
especifico de las patentes que se publicaron con anterioridad a 2009, con las que
se tuvieron que realizar consultas especificas en el SIGA por referencias indirectas
lo que significé un trabajo detallado de depuracién posterior.

c. Una tercera estrategia implementada se asocia con las fuentes de informacién
que presentan sus datos en formato PDF, sobre el cual se aplican rutinas de
conversion especificas para obtener texto plano que posteriormente pueda
ser convertido en bases de datos. En este caso el reto es encontrar la secuencia
especifica del texto obtenido previa depuracion de textos ajenos a dicha
secuencia como titulos, pies de pagina, etcétera.

d. La cuarta estrategia implementada se asocia con fuentes de las que se obtiene
la informacion en un formato que puede ser incorporado de manera directa a
bases de datos, sin necesidad de realizar ningun tipo de trabajo previo dado
que simplemente se aplican rutinas de importacion que facilitan los propios
manejadores de bases de datos, por lo que el esfuerzo significativo solo se aplica
en la normalizacién de la informacién.

B) Normalizacidn

La normalizacién consiste en asignar cada dato (que puede ser articulo, patente, programa
académico, entre otros) a la o las instituciones que lo ‘producen’. Este procedimiento ocupa un
punto nodal en la estrategia elaboracién del EXECUM ya que es lo que permite realizar com-
paraciones entre las instituciones o realizar el seguimiento especifico del desempeio de cada
una de ellas. Adicionalmente esta parte del proceso permite dar certeza de que la informacién
es inclusiva a todas las instituciones nacionales dado que se aplica un procedimiento de satu-
racion que no se finaliza hasta que cada dato haya sido asignado a alguna de ellas.

El proceso de normalizacion se asocia directamente con la forma como se han tenido que cons-
truir las bases de datos de acuerdo con su contenido: a) en aquellas en el que el registro hace
referencia a un dato sobre el que se requiere identificar la participacién de las instituciones
(patentes, articulos, revistas, etcétera), y b) aquellos arreglos en el que la informacién se obtiene
por institucion, es decir que los diferentes registros son ocupados por cada una de ellas (matri-
cula, programas académicos y su acreditacién, personal docente, presupuesto, etcétera).

Como es de suponerse, el mayor reto estd asociado con las bases de datos del primer tipo, es
decir, las que incluyen en sus registros informacion sobre la que se debe identificar la partici-
pacién de las instituciones.

El caso mas problematico es sin duda el que involucra algun tipo citacion en el que los autores
hacen referencia a sus instituciones de diversas formas como lo son la produccion de articulos
registrada en ISI o SCOPUS y las propias patentes.

En estos casos especificos ha sido necesario recurrir a la identificacion de cadenas de texto
asociadas de manera exclusiva a alguna institucién. Por ejemplo en el caso de la Universidad
Nacional Auténoma de México, se han encontrado mas de mil formas de citacion que incluyen
desde el nombre de la institucién en diferentes formas y abreviaciones, alguno de sus institu-
tos o facultades de referencia, cédigos postales de los diferentes campi y hasta autores que
han sido identificados por su nombre y drea tematica en la que trabajan.
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Ahora bien, no debemos olvidar que el EXECUM es un sistema que abarca informacién nacio-
nal, por lo que este procedimiento de identificacion personalizado ha tenido que replicarse con
la totalidad de articulos, documentos o patentes en cuya produccion participan las institucio-
nes nacionales; de ahi que nuestro cddigo de identificacion de las instituciones haya alcanzado
alafecha un total de 3,139 registros entre instituciones, organismos y conjuntos institucionales.

() Comparabilidad

Aunque esta relacionado con la normalizacion dado que ésta se requiere como un requisi-
to indispensable, lograr estdndares de comparabilidad no es posible con el simple hecho de
identificar de manera individual a cada institucion. Por el contrario, es necesario establecer
parametros de referencia que involucren procesos de evaluacion en el ambito nacional, por los
sectores en los que se divide la educacién superior y la investigacion del pais.

Para lograr tal objetivo fue necesario en primer lugar construir un cédigo de identificacion ins-
titucional que no fuera arbitrario sino que, por el contrario, tuviera una relacién estrecha con
la realidad nacional. Asi, por ejemplo, sabemos que las instituciones de educacién superior
estan clasificadas de acuerdo con su competencia y alcance; estan por un lado las universida-
des que se distinguen de otros centros de educacién superior como los institutos nacionales,
los institutos tecnoldgicos y también pueden ser clasificados de acuerdo con la forma en que
obtienen su financiamiento (publico o privado), etcétera.

El codigo que se construyo para clasificar y ordenar a las instituciones dentro del EXECUM consi-
dera las siguientes dreas de clasificacion generales, que han servido como base para establecer
zonas de referencia mediante las cuales un usuario puede establecer comparaciones especificas:

A.PorTipo
A.1. Instituciones de Educacién Superior Publicas
A.1.1. Universidades Publicas
A.1.1.1. Federales
A.1.1.2. Estatales (UPE)
A.1.1.3. Universidades Tecnolégicas
A.1.1.4. Universidades Politécnicas
A.1.1.5. Universidades Interculturales
A.1.1.6. Otras Universidades Publicas
A.1.2. Institutos Tecnoldgicos
A.1.2.1. Federales
A.1.2.2. Estatales
A.2. Instituciones de Educacién Superior Privadas
A.3. Otras Instituciones de Educacién
A.4. Instituciones Publicas y Dependencias Gubernamentales que Realizan
Investigacion
A.5. Gobierno
A.5.1. Secretarias de Estado
A.5.2. Dependencias Federales
A.5.3. Gobiernos Estatales
A.6. Asociaciones, Organizaciones Sociales y Agencias Internacionales
A.7.Iniciativa Privada (excepto educacién)
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B. Conjuntos Institucionales
B.1. Universidades Seleccionadas
B.2. Centros SEP-CONACYT
B.3. Institutos Nacionales de Salud
B.4. Colaboraciones Extranjeras

C. Por Sector
C.1. Sector Educativo
C.2. Sector Privado
C.3. Sector Publico
C.4. Sector Salud
C.5. Sector Social

Es a partir de este codigo que el usuario puede establecer formas de visualizacion a diferentes
niveles de agregacion, combinarlo con el de visualizacion individual y realizar comparaciones
en cualquiera de las combinaciones posibles. Por ejemplo, una universidad publica de alguna
entidad puede comparar sus datos con otras universidades de su tipo y ademas con el subcon-
junto de las UPES; un investigador puede realizar comparaciones con la informacion agregada
de las universidades publicas y privadas, etcétera.

En el tema de la comparabilidad es importante resaltar que el EXECUM también ofrece otras
formas de visualizacion que resultan de gran utilidad para realizar analisis nacional como lo es
el médulo de agregados estatales con visualizacién grafica (mapas y gréficas de barras). Estas
herramientas permiten determinar la participacién de cada entidad de la Republica en la ma-
yor parte de las areas incluidas en el sistema.

Cabe resaltar que para lograr esta forma de visualizacion fue necesario establecer sistemas de
mineria de texto similares al aplicado para la identificacion de instituciones, tarea que resulta
mucho mas compleja en aquellas instituciones con presencia nacional como lo son, por ejem-
plo la UNAM, el Instituto Politécnico Nacional o instituciones que realizan investigacién en mas
de un estado de la Republica como el Cinvestav o el Instituto Mexicano del Seguro Social.

Otro reto metodoldgico que fue necesario superar en el tema de la comparabilidad esta rela-
cionado con el seguimiento institucional en el transcurso del tiempo, ya que es necesario para
establecer sistemas de evaluacion transversales.

Para ofrecer esta opcién de andlisis el EXECUM incluye dos formas de visualizaciéon que per-
miten este ejercicio: el andlisis multianual que puede ser solicitado como un arreglo de la
informacion de cualquier reporte elaborado dentro del sistema y la segunda que puede ser
obtenida a través del modulo de fichas institucionales en el que cada una de las 60 principales
instituciones de educacion superior pueden consultar informacion sobre las diferentes areas
incluidas en el sistema y su comportamiento histérico en el transcurso de los afios, lo que per-
mite realizar ejercicios de seguimiento institucional.

Dado que entre los alcances del EXECUM se incluye establecer a esta herramienta como base
para realizar analisis de mayor profundidad, el sistema debia ofrecer al usuario opciones para
recuperar los datos en formatos que permitieran su manejo en herramientas de analisis, lo que
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se convirtio en otro reto metodoldgico a ser superado. Por tal motivo se integraron opciones
de exportacién de las tablas de resultados a formato Excel y PDF, lo que ha permitido alcanzar
este objetivo.

4. Comentarios finales

A) Aportaciones del EXECUM

El ECUM no es un ranking, por el contrario es una herramienta de consulta y como tal debera
ser evaluada y utilizada.

Quien ingresa al Explorador no debe esperar encontrar repuestas sobre cudl es la mejor o peor
universidad del pais. Por el contrario hallara informacién util para entender algunos de los pro-
cesos mas relevantes que estan relacionados con el desempefio docente y de investigacion
de las instituciones y podra también encontrar datos que le permitira calcular los indicadores
para realizar las comparaciones que le parezcan pertinentes.

Se perfila como una herramienta sélida, confiable que permite al usuario verificar la veracidad
de los datos dado que las fuentes de informacidn, las fechas de corte y las formas de calculo
son presentados de manera transparente ya sea en la seccién dedicada a explicar la metodo-
logia o en el propio libro de ayuda que se genera de manera simultdnea con los resultados de
las consultas solicitadas por medio de la interface.

B) Sobre [a experiencia metodoldgica

Metodolégicamente puede asegurarse que el EXECUM es una aportacion inédita en el pais
porque concentra y estandariza informacién dispersa que puede ser comparada gracias a la
normalizacion de los datos y que resulta de gran utilidad por la diversidad de formas en que
ofrece sus resultados: por institucion, agregados institucionales, por entidad federativa e in-
cluso presenta un resumen que concentra los principales indicadores para las 60 instituciones
mas importantes del pais.

Por la forma como fue el concebido EXECUM y por el tratamiento aplicado a los datos se garanti-
za que su contenido es totalmente comparable y relacionable. Se estandarizan fechas de corte,
se normaliza la informacidn de las instituciones y las entidades federativas y, por el principio de
saturacion aplicado en el tratamiento de los datos, se garantiza que las instituciones con alguna
participacion en cualquiera de las dreas de informacion son consideradas en el sistema.

Otra fortaleza que debe ser resaltada del EXECUM es el origen de las fuentes de informacion
dado que son fuentes duras que provienen de organismos independientes, privilegiando datos
gue no son autorreportados y en los que el microdato que le da origen siempre puede ser pre-
sentado por el staff a cargo del sistema a quien lo solicite para su verificacién y comprobacion.

() La experiencia del usuario

A pesar del enorme esfuerzo metodoldgico asociado a la construccion del sistema, esto no sig-
nifica que se aspire a proporcionar datos exactos que concuerden con los que cada instituciéon
genera como parte del seguimiento de su propio desemperio. La experiencia nos indica que
existe una tendencia de evaluar al EXECUM de manera positiva siempre y cuando coincidan
los registros propios con los del sistema, situacidon que es poco probable suceda debido a que,
en buena parte de las dreas, el dato presentado es una fotografia instantanea que puede tener
variacién si la consulta se realiza por diferencia de unas cuantas horas.
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Por el contrario el EXECUM debe verse como una herramienta comparativa y tener claridad
que su comparabilidad se limita al tiempo en el que fue realizada la consulta, situacion que de
ninguna manera demerita sus alcances porque todas las instituciones que han sido considera-
das en ella tienen la misma probabilidad de ser incluidas.

38




Taller sobre Indicadores en Ciencia y Tecnologia en Latinoamérica
Sociologia y organizacion de la ciencia

Uso de indicadores compuestos para medir el desarrollo
disciplinar en instituciones académicas

Salvador Gorbea-Portal

Resumen

Se fundamenta la utilidad y el uso de los indicadores compuestos en la medicion del desarrollo
disciplinar en instituciones académicas, mediante la correlacién de un conjunto de indicado-
res de potencialidades en investigaciéon y docencia o de entrada (input) y bibliométricos o de
salida (output), como una forma de aportar elementos tedéricos y metodoldgicos que orienten
su uso en la medicion de las aportaciones que realizan este tipo de instituciones a las discipli-
nas que orientan sus resultados; mediante la aproximacion a una definicion del marco teérico
en el que se sustenta la medicién de este fendémeno y la metodologia que se sigue para la apli-
caciéon de dichos indicadores en el caso concreto de un conjunto de instituciones académicas
en Ciencias Bibliotecolégicas y de la Informacién en paises de Iberoamérica. Finalmente se
agregan algunos resultados parciales obtenidos en la aplicacién de un indicador compuesto,
disefiado y aplicado con estos fines en cinco instituciones académicas seleccionadas que in-
vestigan e imparten docencia en estas disciplinas y region.

1. Introduccion

Los aspectos tedricos, metodologicos y resultados parciales que aqui se presentan se enmar-
can en el disefio y desarrollo de dos proyectos de investigacion coordinados por el autor de
esta comunicacion. El primero: Potencialidades de investigacién y docencia iberoamericanas
en Ciencias Bibliotecoldgica y de la Informacién (Concluido en 2010); el segundo: Comporta-
miento métrico del desarrollo disciplinar iberoamericano en Ciencias Bibliotecoldgica y de la
Informacion (en curso).
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En la primera investigacion, se delined un perfil en el cual se identificaron los principales ras-
gos que caracterizan la investigacion y la docencia acerca de estas disciplinas en 29 universida-
des y dependencias de 10 paises iberoamericanos, con el propdsito de presentar un diagnos-
tico sobre el estado que guarda el desarrollo institucional, los recursos humanos y la ejecucion
de proyectos de investigacion en las instituciones y paises de esta regién. Mientras que en el
segundo proyecto, hoy, se avanza en la actualizacién de los indicadores del proyecto anterior
y en la identificacién de un sistema de indicadores bibliométricos, con el propésito de corre-
lacionar ambos sistemas de indicadores y con ello disefiar un indice compuesto, que permita
medir el desarrollo disciplinar alcanzado en estas instituciones y paises.

Esta comunicacion tiene como propdsito mostrar los avances obtenidos en el disefo, uso y
factibilidad de los indicadores compuestos orientados a estos fines, mediante la identificacion
de los principales aspectos tedricos y metodoldgicos en los que se sustentan, ademas de pre-
sentar algunos de los resultados que se obtienen con este tipo de indicador.

2. Aproximacidn a un marco tedrico-disciplinar para el estudio de [a ciencia y
de las instituciones cientificas

El abordaje de una perspectiva tedrica sobre el uso de indicadores cientificos, orientados a
la medicién del desarrollo disciplinar en las instituciones académicas, centra sus bases en el
propio estudio de la ciencia como actividad investigadora, orientada a la adquisicion de nue-
vos conocimientos sobre la naturaleza, la sociedad y el pensamiento, por medio de la cual se
determina el propio desarrollo de las disciplinas, las instituciones y los sistemas cientificos que
en ella se involucran.

La delimitacién de un marco tedrico que sustente el estudio de la ciencia y en particular este
tipo de aplicaciones métricas es una tarea compleja que no puede ser tratada a profundidad
en un trabajo de este corte, debido a la infinidad de enfoques, disciplinas y escuelas que en
ello participan y el caracter transdisciplinario de los objetos y tema de estudio que abarcan. Sin
embargo, aqui se presentan algunos aspectos generales que, de manera sintética, permiten
dar unaidea de las bases tedricas y disciplinares que sustentan la aplicacién de los indicadores
cientificos en los procesos de evaluacidon y medicién de este tipo de fenémeno.

2.1 lafilosofia y [a historia de la ciencia

El estudio de la ciencia, desde sus inicios, ha estado asociado a la interpretacion filoséfica e his-
torica de su comportamiento, la filosofia ha estado orientada a la indagacién del conocimiento
y de la practica cientifica, asi como a las normas de evaluacién y el cambio de las teorias cien-
tificas, aunque algunos filésofos de la ciencia también reclaman para su disciplina (ademas
de las normas de evaluacion) un papel prescriptivo para la filosofia de la ciencia (Losee, 1987,
p.13). La filosofia (o teoria) de la ciencia como una disciplina especial de la filosofia contempo-
rdnea; se ocupa con las cuestiones que conciernen a los aspectos I6gico, semdntico, metodolégico
y epistemoldgico de las ciencias empiricas... el origen de la teoria contempordnea de la ciencia
puede situarse en el Circulo de Viena, oficialmente fundado en 1929 (Rivadulla Rodriguez, 1986,
p. 19, 25).

Mientras que la historia de la ciencia estudia el desarrollo temporal de los conocimientos cien-
tificos y tecnoldgicos de la sociedad y el impacto que ambos han tenido sobre la cultura, la
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economia y la politica (Comellas Garcia-LLera, 2007). Ademds permite comprender cudles son
las principales teorias actuales y cudles han sido los obstaculos que trabaron su aparicién y el
desarrollo de una ciencia (Gagliardi, 1988).

Las definiciones anteriores pudieran evidenciar el caracter excluyente entre unay otra discipli-
na, en las que segun Losee, la interpretacidon de que la historia de la ciencia describe el compor-
tamiento de los cientificos, mientras que la filosofia de la ciencia evalia sus producciones y prescri-
be el comportamiento mds adecuado para el desarrollo del conocimiento, ha quedado superada
desde hace un cuarto de siglo, este autor parte de esta cuestién para examinar de qué manera
podrian articularse ambas disciplinas (Losee, 1987). La conjuncién de ambas en el estudio de
la ciencia ha quedado evidenciado también en el disefio de lineas de investigacién y propues-
tas de programas de posgrado, como es el caso del doctorado que imparte la Universidad
de Guanajuato, México, el cual en su péagina de presentacién define que la llamada Historia
y Filosofia de la Ciencia comprende el estudio filoséfico del desarrollo histérico del conocimiento
cientifico. Se centra en la clarificacién de problemas tales como el cambio tedrico, el progreso cien-
tifico, los factores del cambio de paradigmas en el discurso cientifico, los criterios de racionalidad
cientifica, la evidencia, los estdndares de prueba empirica, entre otros aspectos (Universidad de
Guanajuato. Programa de Doctorado en Historia y Filosofia de la Ciencia, 2014).

2.2 La sociologia de la ciencia y del conocimiento cientifico

Otro aspecto a considerar en el estudio de la ciencia y de sus indicadores cientificos resulta
del marcado acento social de esta esfera de conocimiento, en el que la sociologia ha aportado
un considerable caudal de conocimiento para su estudio, el cual se orienta al robusto caracter
social de la ciencia y del conocimiento cientifico; es decir, la sociologia de la ciencia considera
las influencias y componentes sociales en la ciencia, pone en relevancia el componente social
en la produccién del conocimiento cientifico. Segin Merton es considerada como una subdi-
vision de la Sociologia del Conocimiento (Lamo de Espinosa, Gonzalez Garcia y Torres Albero,
2002). Mientras que la sociologia del conocimiento cientifico, en sentido general, investiga los
origenes sociales de las ideas y del efecto que tienen sobre las sociedades y de la construccion
social del conocimiento.

El enfoque sociolégico de la ciencia y la tecnologia quiza sea uno de los campos mas deba-
tidos y que mas interpretaciones ha tenido. En este sentido, algunos autores coinciden en
sefalar que en su estudio existen diferentes posturas que, aun coincidiendo en resaltar sus
aspectos sociales éstas, presentan algunas diferencias en lo que respecta a su alejamiento de
la vision mas tradicional de ellas (Lopez-Cerezo, 1999, p.3).

Es por ello que se habla de una “Postura Débil”y de un “Programa Fuerte” en la Sociologia de
la Ciencia. Cabe destacar que la paternidad de la sociologia de la ciencia corresponde al esta-
dounidense Robert K. Merton y sus colaboradores de la Universidad de Columbia, postura denomi-
nada como “débil” mientras que el “Programa Fuerte de la sociologia de la ciencia” representa un
conjunto de planteamientos acerca de la actividad cientifica formulado por un grupo de autores
principalmente ingleses de la Universidad de Edimburgo (Otero, 1998, p. 89). El propdsito de este
grupo de investigadores de la Unidad de Estudios de la Ciencia de esa universidad en los afos
setenta, segun Fuller, no era realizar una critica radical de la ciencia, sino mas bien hacer una
Ciencia de la Ciencia, es decir, hacer del conocimiento cientifico un objeto de estudio de las
ciencias sociales (Fuller, 1995, citado por Lépez-Cerezo, 1999, p.3), postura en la cual se distin-
gue entre sus seguidores la figura de Derek J. de Solla Price, quien aporté un vasto ciimulo de
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conceptos, definiciones y teorias sobre el estudio de la ciencia, alerté y demostro los atributos
mensurables y cuantificables de todos sus aspectos esenciales, relacionados con las institu-
ciones, los recursos humanos, materiales y los de informacién, logrando con ello enunciar su
conocida “Ley del crecimiento exponencial de la ciencia” (Price, 1973).

2.3 Laorganizacion de la ciencia y de los sistemas cientificos. Las instituciones académicas y su
contribucion al desarrollo disciplinar

El panorama disciplinar anterior, sintetizado en los apartados precedentes, que interviene en
el estudio de la ciencia puede ser completado con los aspectos relacionados con la Organiza-
cién, disciplina que aporta las bases tedricas de la Administracion de instituciones y sistemas
cientificos, susceptibles de ser evaluados y analizados de forma analoga a los modelos econé-
micos de costo-beneficio o inversién-resultado (Sancho, 1990). De ahi que, la tendencia de és-
tos hacia el desarrollo o el de las disciplinas a la que orientan sus esfuerzos, puede ser medido
de forma cuantitativa como resultado de la eficiencia que se obtenga a partir de la correlacion
de las dos dimensiones anteriores, es decir entre los indicadores de entrada (input), en los que
se incluyen los conocidos como de potencialidades, y los indicadores de salidas (output), entre
los que se encuentran los bibliométricos.

Desde este enfoque resulta factible la propuesta de un indicador que permita establecer las
relaciones existentes entre las potencialidades o entradas con las que cuentan estas institucio-
nes y sistemas (recursos laborales, materiales y de informacion) y los resultados o salidas que
de ellos se obtienen (bienes de consumo, recursos humanos altamente calificados, informa-
cién-conocimientos).

En este sentido, cabe destacar que en los ultimos tiempos han tomado relevancia los sistemas
de evaluaciéon y medicion sobre la eficiencia y calidad de las instituciones, recursos humanos
y productos cientificos en la construccién de los rankings académicos y en la orientacion de
recursos y de estimulos a los académicos y sus proyectos de investigacidn, aunque también
es cierto que, no obstante la importancia que tiene este enfoque en los estudios cuantitativos
de la ciencia y de sus productos, el componente organizacional ha quedado rezagado en este
tipo de estudio, si se toma en cuenta la produccion de literatura cientifica publicada sobre los
enfoques provenientes de la filosofia, la historia, y la sociologia. Sin embargo, el componente
tedrico y metodoldgico empleado en el enfoque cuantitativo de la ciencia ha sido aportado
por otro campo, denominado como los Estudios Métricos de la Informacién (Gorbea-Portal,
2005), que ha emergido con fuerza desde los afios setenta del siglo pasado en el que partici-
pan de forma determinante un conjunto de especialidades métricas que ofrecen un sin nime-
ro de métodos, modelos e indicadores cuantitativos orientados para estos fines.

2.4. Lametria de la informacidn y del conocimiento cientifico como drea de investigacion:

sus especialidades métricas e indicadores

De manera paralela al desarrollo que ha alcanzado el estudio de la ciencia desde las pers-
pectivas anteriores: la filosofica, la histérica, la socioldgica y la organizacional, en las ultimas
décadas se ha consolidado un area de investigacién orientada a la identificacién de las regula-
ridades sobre la producciéon y comunicacion cientifica, asi como al andlisis del comportamien-
to y desarrollo de las instituciones y sistemas cientificos, cuyos resultados inciden de manera
determinante en la toma de decisiones en materia de politica cientifica y de informacién. Esta
area de investigacién complementa el estudio de la ciencia desde otra perspectiva, es decir,
la que indaga sobre las potencialidades y recursos con los que cuentan las instituciones y sis-
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temas cientificos para su funcionamiento, asi como el comportamiento sobre el crecimiento,
productividad, concentracion-dispersién, obsolescencia, uso, impacto y visibilidad, de los re-
sultados o productos que generan las instituciones y los recursos humanos de que disponen.
Esta drea de investigacion, denominada Metria de la Informacién y del Conocimiento Cientifi-
co (Gorbea-Portal y Russell-Barnard, 2013) comprende un conjunto de especialidades métricas
conocidas como la Bibliometria (descriptiva, histérica y evaluativa), la Informetria, la Bibliote-
cometria, la Archivometria, la Cienciometria y la Webmetria) cada una de ellas miden, a partir
de sus métodos y modelos matematicos o indicadores cientificos, el avance de la ciencia, me-
diante el desarrollo alcanzado por sus recursos humanos, instituciones y disciplinas.

De las especialidades métricas anteriores, se identifican con mayor afinidad disciplinar en el
estudio de la ciencia, y en particular en lo referido al uso de los indicadores cientificos, las tres
especialidades métricas que se definen a continuacion:

La bibliometria histdrica, definida como el estudio de los libros y las revistas enmarcados en tiem-
po y espacio (Herubel, 1999), por medio de la cual se identifican patrones de comportamiento
cuantitativo sobre la historia de la ciencia y de los principales hechos que caracterizan el des-
arrollo cientifico de una época, mediante el uso de las fuentes antiguas y de los indicadores
bibliométricos que identifican sus principales regularidades. Su asociacién mas significativa se
encuentra identificada con la filosofia y la historia de la ciencia.

La bibliometria evaluativa, conocida por el empleo de las técnicas bibliométricas, especialmente
el andlisis de las publicaciones y las citas, en la evaluacion de la actividad cientifica (Narin, 1976)
estudia la generaciéon y uso de indicadores bibliométricos orientados a la evaluacion de la
comunicacion y la colaboracién entre grupos, comunidades e instituciones cientificas. Los re-
sultados obtenidos en esta especialidad aportan conocimiento, de forma complementaria, a
la interpretacion sobre el comportamiento sociolégico de las actividades cientificas.

La cienciometria definida como la aplicaciéon de métodos cuantitativos a la investigacion sobre
el desarrollo de la ciencia como un proceso informativo (Nalimov y Mulchencko, 1969). Ha sido
considerada también por el propio Nalimov como el andlisis continuo del progreso cientifico
por medio de métodos estadisticos (Nalimov, 1979). Su principal interés recae en el disefio y uso
de indicadores de entrada (potencialidades) y salida (bibliométricos, entre otros) en las dis-
ciplinas, instituciones y sistemas de investigacion y desarrollo, con el propésito de medir sus
avances, eficacia y eficiencia econémicos y ofrecer informacion util para la toma de decisiones
en materia de politica cientifica. Motivo por el cual sus principales resultados se orientan a los
aspectos referidos a la organizacién, planificacion y administracion de los grupos, institucio-
nes y sistemas de investigacion.

En cada una de estas especialidades métricas se definen indicadores como expresiones mate-
maticas que cuantifican regularidades sobre la ciencia, sus insumos o productos que reflejan
comportamientos de tipo historico, sociolégico u organizacional, mediante la definiciéon de
variables que miden los cambios que ocurren en el progreso cientifico. Estos indicadores son
usados para realizar diagnosticos sobre potencialidades cientificas, para analizar la evolucién
y las tendencias en la produccion, el impacto y la visibilidad de la informacién que se genera
en las organizaciones y disciplinas cientificas por lo que constituyen una valiosa herramienta,
para la toma de decisiones en materia de vigilancia tecnolégica e inteligencia competitiva.
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Los indicadores utilizados en la metria de la informacién y del conocimiento cientifico, como
en casi todas las esferas del conocimiento en la que se generan este tipo de instrumentos,
pueden ser expresados en: nimeros absolutos, proporciones, razones, tasas e indices, estos
ultimos se clasifican en simples o compuestos, de acuerdo con la dimension de las variables
que lo conforman se denominan unidimensionales o multidimensionales y en relaciéon con
la posicidn que ocupan en el sistema cientifico pueden ser de entrada o de salida, como ya
quedd indicado con anterioridad.

En los proyectos de investigacion referidos en la introduccion de esta comunicacion y en los
que se enmarcan los resultados parciales que aqui se presentan, han sido empleados como
indicadores de entrada los de potencialidades, definidos como aquellos que expresan el es-
tado que guardan las instituciones y los sistemas cientificos sobre, los recursos humanos y
materiales, la docencia y los proyectos de investigacién. Mientras que, como indicadores de
salida, se emplearon los bibliométricos, como medidas obtenidas a partir del andlisis estadistico
de los rasgos cuantificables de la literatura cientifica (Maltras-Barbas, 2003) que se genera con
los recursos y potencialidades de que disponen las instituciones objeto de estudio. A partir
de estos dos sistemas de indicadores se diseé un indicador compuesto con el propésito de
medir el desarrollo disciplinar en un conjunto de instituciones académicas iberoamericanas en
ciencias bibliotecolégica y de la informacion.

De acuerdo con lo definido por Schuschny y Soto los Indicadores Compuestos o Sintéticos cons-
tituyen una representacion simplificada que busca resumir un concepto multidimensional en un
indice simple (unidimensional) sobre la base de un modelo conceptual subyacente. Estos autores
los definen como: una funcién de una o mds variables que conjuntamente “miden” una caracte-
ristica o atributo de las unidades de andlisis en estudio. Entre las condiciones bdsicas que deben
cumplir se encuentran: la definicién clara del atributo que se desea medir y la existencia de
informacion confiable para poder hacer la medicion. La satisfaccion de la primera condicion le
da al indicador compuesto un sustento conceptual, mientras que la segunda le otorga validez
(Schuschny y Soto, 2009).

Las bases tedrico-conceptuales y disciplinares hasta aqui definidas, asi como la validez de la
informacion primaria utilizada a través de los sistemas de cuestionarios disefiados para estos
fines, junto a las herramientas metodolégicas empleadas, resultan de gran utilidad y efectivi-
dad en el uso de indicadores compuestos en el estudio de la ciencia en general y en particular
en el desarrollo disciplinar de instituciones académicas. En la figura 1 se muestra el modelo
tedrico con las relaciones disciplinares en las que se sustentan las investigaciones realizadas
en los proyectos antes mencionados.

En el modelo se observan, de manera general, las relaciones que guardan las disciplinas y
enfoques que intervienen en el estudio de la ciencia y su vinculacion con las especialidades
métricas que aportan las herramientas y los métodos en la identificacién de sus regularidades,
asi como laforma en la que se integran y resumen las dos dimensiones, es decir la de potencia-
lidades y la bibliométrica, por medio de los indicadores simples y compuestos. Con el disefio
de estos ultimos se obtiene una “imagen de contexto” sobre el desarrollo institucional y disci-
plinar, orientada a la toma de decisiones en materia de politica cientifica.
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Figura 1: Modelo tedrico-disciplinar para el estudio de la ciencia y los indicadores cientificos.

__________________________
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_________________________
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3. Material y Método

3.1 Fuente

La fuente principal utilizada en la aplicacion de los indicadores simples y compuestos se centra
en un sistema de cuestionarios disefiado para el proyecto anterior, ya concluido, y redisefia-
dos para el actual, a partir de los cuales se recaba la informacién requerida en tres tipos de
cuestionario: el institucional, el de recursos humanos y el de proyectos de investigacion, apli-
cados a 29 universidades y dependencias (Unidades de Toma de Decisién, UTD) de 10 paises
iberoamericanos en los que se imparte docencia en los niveles de pre y posgrado o se realizan
proyectos de investigacion formal en Ciencias Bibliotecoldgicas y de la Informacién.

3.2. Variables e indicadores

A partir de la informacion recabada en este sistema de cuestionario se identificé un voluminoso
conjunto de variables, de las cuales se seleccionaron las especificas que respondian a los pro-
podsitos que se perseguian con el uso del indicador compuesto disefiado para estos fines. Las
variables seleccionadas se clasifican en dos grupos, las de potencialidades y las bibliométricas

Cada grupo de variable permitio el disefio de mas de 40 indicadores simples de entrada (po-
tencialidades) y de salida (bibliométricos), cantidad suficiente para realizar los diagndsticos
institucionales y nacionales sobre las potencialidades en estas disciplinas y region. Sin embar-
go, esta cantidad de variables resultan demasiado para ser incluidas en un indice compuesto,
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motivo por el cual se utilizaron las recomendaciones indicadas por Pino-Mejias y colabora-
dores en el uso del Andlisis Envolvente de Datos conocido como DEA (por su sigla en inglés
Data Envelopment Analysis), técnica que a partir de datos sobre recursos empleados y resultados
obtenidos para un conjunto de UTD, hace posible la evaluacién de la eficiencia relativa de cada
unade ellas (Pino-Mejias, et al., 2010, p.161) y para lo cual estos autores aplican el analisis facto-
rial como técnica de reduccion de la dimensionalidad a los conjuntos de variables de entrada
y salida, ademas de la regresion lineal y la correlacidon canénica para identificar las relaciones
entre variables de entrada y de salida (Barrea, 2009, citada por Pino-Mejias, et al., 2010, p.162),
empleando el paquete de andlisis estadistico XlStat. Las variables resultantes del proceso de
seleccidn se presentan en la tabla 1.

Tabla 1: Distribucion de variables seleccionadas que intervienen en el disefio del indicador compuesto.

~ Variables de Potencialidades (entradas) Variables Bibliométricas (salidas)
- Recursos Humanos Produccion Cientifica

T Cargb que ocupa 7 7 Tipologia Documental

Grado académico Lugar de Publicacién

- Proyectos de Investigacion Fuente de Indizacién

T Estado del Proyecto 7 7 Idioma de la Publicacién

: Programas Docentes 7 7 Origen de publicacién de las Revistas Fuenteﬂ 7
Nivél que se imparte Afo de Publicacidn .

- Matricula de Alumnos

Canfidad por afio 7

En el articulo antes referido de Pino-Mejias y colaboradores se determina la adecuacion entre
el nimero de variables (n) y de unidades (UTD), mediante la aplicacién de tres reglas propues-
tas por autores como Golany y Roll, (1989); Charnes, Cooper y Rhodes (1994) y Murias-Fernan-
dez (2004). En este sentido, sus datos cumplen con las tres reglas propuestas (Pino-Mejias, et
al., 2010, p.162) Los datos utilizados en esta investigacién cumplen con la regla establecida por
Golany y Roll, tal y como se muestra a continuacién:

GolanyyRoll:  n>2x(p+q) =22 donde: p = niimero de variables de entrada (5)
29 >22 q = nimero de variables de salida (6)
UTD =29

Estos resultados demuestran que el nimero de variables de entrada y salida cumplen con al
menos una de las reglas necesarias para medir las relaciones de eficiencia técnica mediante la
metodologia del DEA, es decir las variables utilizadas para medir la eficiencia de las UTD res-
pecto al uso que hacen de sus potencialidades en la generacién de sus salidas o productos son
vélidas en su utilizacion para el calculo del modelo de andlisis utilizado en esta investigacién.

El considerable volumen de variables, obtenidas inicialmente, permite el disefio de 45 pares
de indicadores simples, los cuales se reducen a 20 como resultado de la combinacién delas 11
variables identificadas en la tabla 1, con estos pares se construyen dos matrices de contingen-
cia (una con los indicadores de potencialidades y otra con los bibliométricos) estos permiten el
analisis de correspondencia entre los indicadores de entrada y salida por institucién, el calculo
de las tendencias y del indice compuesto, resultados que pueden ser consultados en un articu-
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lo ya publicado con antelacién (Gorbea-Portal y Pifa-Pozas, 2013). En el apartado que sigue a
continuacion se parte del calculo del indicador compuesto y se ofrecen otros andlisis, aunque
de manera parcial, sobre los niveles de correspondencia entre cinco de las 29 instituciones
estudiadas y las variable de entrada y salidas, respectivamente.

Los elementos metodoldgicos hasta aqui descritos, aunque de manera muy general, pueden
ser representados y relacionados en el modelo que se presenta en la figura 2, algunos de estos
elementos han sido retomados del proyecto anterior y otros han sido adoptados e incorpora-
dos al proyecto actual, como es el caso de la técnica del DEA 'y del uso de indicadores multidi-
mensionales.

Figura 2. Modelo metodoldgico para el estudio y aplicacion de los indicadores compuesto en la medicidn del
comportamiento métrico del desarrollo disciplinar en instituciones académicas.

__________________________

Instituciones (UTD)
e || e
’ Proyectos de Investigacién }—%/

__________ A
| Sistema de Indicadores !
ST ~
’ Indicadores de entrada (input) ‘ ’ Indicadores de salida (output) ‘
\
Indicador Compuesto para medir el DEA

Desarrollo Disciplinar

De cualquier forma esta representacion, al igual que la mostrada en el modelo tedrico, debe
ser entendida como esquema general de toda la teoria y la metodologia que interviene en este
tipo de estudio, ademas de seguir siendo revisada a lo largo del proyecto que aun se continua.

4. Andlisis de los resultados

Con laterminacion del proyecto anterior, indicado en la introduccidn de estas paginas, se avan-
z6 en la propuesta de un Nimero indice Compuesto orientado a la medicién de la tendencia
de desarrollo disciplinar alcanzado por las UTD objeto de estudio. La metodologia empleada,
el procesamiento de los datos y la aplicacién del Numero indice a una muestra de cinco institu-
ciones o UTD pueden ser consultados en el articulo antes referido (Gorbea-Portal y Pifa-Pozas,
2013). En el proyecto actual se depura y perfecciona la metodologia con la incorporacion de
nuevas variables en los cuestionarios, se incluyen las técnicas del DEA y se utilizan indicadores
multidimensionales para medir los niveles de eficiencias de las UTD a partir de la forma en que
éstas aprovechan sus potencialidades para generar los resultados o productos de cientificos.
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Entre los resultados parciales que ya se obtienen de este proyecto, ademds de continuar per-
feccionando la base tedrica y metodoldgica, se relaciona con la identificacion de los niveles de
correspondencia que se dan entre las UTD y las variables con las que obtuvieron los valores de
eficiencia identificados en el proyecto anterior —para de esta manera y con la ayuda de las téc-
nicas del DEA- perfeccionar la seleccion de las variables que intervendran en la investigacion
en cursoy con ello fortalecer teérica y metodolégicamente el uso de los indicadores compues-
tos en la medicién del desarrollo disciplinar en las instituciones que participan en el proyecto.
Los valores obtenidos en los resultados anteriores sobre el calculo del Indice de Desarrollo Dis-
ciplinar (Idd) y el particular para cada institucién (Idi) con las cinco instituciones seleccionadas
que se muestran en la tabla 2, indican el desigual desarrollo alcanzado por estas instituciones,
de acuerdo con la regla de decisién que se asume para su interpretacién en la cual se estipula
lo siguiente:

El resultado del Idd es un valor que se estima entre 0y 1, de ahi que:

Si el resultado méaximo calculado del Idd es < que el valor 0.5, entonces las potencialidades
resultaron superiores a la obtencién de resultados, es decir, la tendencia a la baja significa que
hay mayores recursos que los resultados que se obtienen.

Si el resultado maximo calculado del Idd es > que el valor 0.5, entonces las potencialidades
tienen un aceptado nivel de utilizacién, es decir, la tendencia a la alta significa que hay mayor
eficiencia en el uso de las potencialidades para la obtencion de los resultados de investiga-
cion, lo cual coadyuva a un mejor nivel de desarrollo disciplinar de determinada institucién,
pais o region.

Tabla 2: Distribucidn de instituciones, segdn valor calculado por el indice compuesto.

 Institucion 1 0.54
i Institucion 2 0.31
: Institucion 3 0.16
Instituion4 0.15
Institucion5 0.11

Fuente: Gorbea-Portal y Pifia-Poza, 2013, p.169

De acuerdo con lo anterior, la Unica institucion que ligeramente supera la barrera del 0.5 en su
desarrollo disciplinar es la uno, lo cual indica que produce resultados en baja proporcién por
encima de las potencialidades con las que cuenta, es decir alcanza el mayor nivel de eficiencia
entre los indicadores de entrada y de salida, en lo que pudiera estar influyendo el hecho de
que se trata de una institucién dedicada principalmente a las actividades de investigacion y
desarrollo, mientras que en el caso de la institucidon que aparece en segundo lugar por ser una
institucion dedicada a la docencia, pero con un programa de doctorado en el que los tutores
y alumnos publican con alguna frecuencia se observa un pequefio incremento en el resultado
del indicador, contrario a lo que le sucede a las tres ultimas instituciones que aparecen con
baja proporcién debido a que se trata de escuelas con programa de licenciatura en las que la
docencia directa ocupa la mayor carga laboral entre sus profesores en detrimento de la gene-
racion de productos cientificos derivados de la investigacion.
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Otra manera de comprobar la confiabilidad del uso de este tipo de indicador en la medicién de
la eficiencia entre los indicadores de entrada y de salida resulta del andlisis de corresponden-
cia entre las instituciones y el tipo de variables a las que se encuentran asociadas con mayor
grado de afinidad, tal y como se observa en los mapas de correspondencia que se presentan
a continuacion.

El primero de los mapas (figura 3) muestra la correspondencia existente entre las instituciones 'y
las variables bibliométricas en el cual se puede apreciar, de forma general, que el mejor nivel de
explicacion de esta relacion entre estas variables se alcanza en el eje de las X (F1=55.15 %) y que
en su conjunto, el nivel de representacion alcanzado entre estas variables en los dos ejes F1y
F2 alcanza el 93.44%, lo cual demuestra el alto nivel de representatividad entre las filas y las co-
lumnas de la matriz y por consiguiente entre los niveles de correspondencia entre las variables.

Figura 3: Mapa de correspondencia entre as variables bibliométricas y las instituciones.
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En este mapa se corrobora por qué la institucion 1 aparece con el mayor valor alcanzado en el
célculo del indice compuesto, debido a su cercania del centro de coordenadas presenta una
mayor diversidad con las variables de mayor peso bibliométrico, como por ejemplo, publica-
ciones en inglés, articulos cientificos, publicaciones en el extranjero indizadas en indices de
citas. Mientras que la institucion 5 aparece mas retirada del centro indicando una relaciéon mas
especializada y particular con la elaboracién de tesis y de ponencias publicadas en portugués,
actividades propias de una institucién con mayor énfasis en la docencia. De igual forma se
observa que las instituciones 3 y 4 presentan una mayor asociacién con publicaciones en es-
panol publicadas en el ambito nacional y la institucidn 2 que presenta el segundo nivel, segin
el valor obtenido con el indice compuesto presenta mayor nivel de correspondencia con la
publicacion de libros, capitulos de libros, articulos en revistas nacionales. Los resultados obte-
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nidos con el andlisis de correspondencia comprueban los obtenidos con el indice compuesto,
lo cual resulta indicativo de la fiabilidad del indicador para medir el nivel de eficiencia entre el
conjunto de variables analizadas.

En la figura 4 se muestra la correspondencia existente entre las instituciones y las variables de
potencialidades, en sentido general se observa también, aunque en menor grado que el ante-
rior, un buen nivel de representacion de las variables entre los dos ejes F1y F2 =81.95% y que
aligual que en el andlisis anterior el mejor nivel de explicacién de esta relacion entre variables
también se alcanza en el eje de las X (F1=56.30 %).

Figura 4: Mapa de correspondencia entre las variables de potencialidades y las instituciones.
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Las relaciones de correspondencias que se observan en este mapa son afines con las identifi-
cadas en el anterior, debido a que la institucién 1 que en las relaciones anteriores se asociaba
mas con los indicadores de mayor peso bibliométrico, en éste no presenta una relacién mar-
cada de forma especializada con alguna de las variables de potencialidades y a diferencia del
anterior se encuentra en la periferia del centro de coordenadas. Mientras que la institucién 5
aparece mas cercana al centro de coordenadas, mostrando una mayor diversidad de relacio-
nes con gran parte de las variables. También son significativas las relaciones identificadas con
las instituciones 3 y 4 con la variable matricula de licenciatura, lo que corrobora su caracter
docente en este nivel y con menos posibilidades de generar productos de investigacion, asi
como larelacion de la institucion 2 que aparece mas cercana con los programas de licenciatura
y doctorado y con los proyecto de investigacién en curso y terminados, relacién que coincide
con el segundo lugar de eficiencia obtenido con el indicador.

Otra forma de visualizar y comprobar las relaciones anteriores parte de relacionar las institu-
ciones con todas las variables de entrada y salida, la cual se presenta en la red de asociaciones
que se muestra en la figura 5, realizada con el programa Pajek. En esta red las instituciones se
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identifican con los nodos y el tamafio del mismo indica la cantidad de recursos humanos con
los que cuenta cada institucion, mientras que el grosor de las lineas indica la intensidad con la
que se dan las relaciones entre las instituciones y las variables.

Figura 5: Red de asociaciones entre instituciones y variables de potencialidades y bibliométricas.
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Las relaciones mas intensas se dan entre la institucién 2 con las variables publicaciones en
espanol, publicaciones nacionales, matricula de licenciatura, ponencias, lo cual la perfila como
una institucion docente con algunos resultados o productos de investigacién publicados en
el dmbito nacional, similar a lo identificado con el indicador compuesto y en los andlisis de
correspondencia.

Otras relaciones evidentes se dan en las instituciones 4 y 5, la primera con una fuerte relacion
con la variable matricula de licenciatura y la segunda con una diversidad de conexiones con
la mayoria de las variables relacionadas con las potencialidades, como la de programa de li-
cenciatura, por ejemplo, quizas debido a la cantidad de recursos humanos que la integra. Por
ultimo, la institucion 1 que aparece como la de mas multiplicidad de relaciones y con menos
recursos humanos, presenta también multiplicidad de nexos con variables bibliométricas,
como: articulos en revistas publicadas en el exterior y revistas indizadas en indices de citas. En
las variables de potencialidades esta institucion aparece relacionada con, grado de doctor, car-
go de investigador y proyectos terminados, variables que unido a los pocos recursos humanos
con los que cuenta la convierten en la mas eficiente de las cinco representada con el valor mas
alto obtenido con el indice compuesto y con los niveles de correspondencia obtenidos con las
variables bibliométricas de mayor importancia en la composicién de este indicador.
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5. Consideraciones finales

El modelo metodoldgico, aunque perfectible, sobre todo en el uso de la técnica del DEAy en
la determinacién de la adecuacién entre el nimero total de variables (n) y de unidades (UTD)
objeto de estudio, permite la obtencién de resultados confiables en la medicion del desarrollo
disciplinar en instituciones académicas, como una medida de la eficiencia que logran estas
instituciones en el uso que hacen de sus potencialidades para la obtencién de sus resultados
de investigacion.

Los resultados obtenidos en el andlisis de correspondencia con este pequeno grupo de insti-
tuciones y las variables de entrada y salida se corresponden con los valores identificados con
el indice compuesto, lo que pudiera ser tomado como indicativo de la confiabilidad del indi-
cador disenado para ser usado como medida valida en el andlisis de eficiencia que presentan
las instituciones académica en el uso de las potencialidades que disponen y su relacién con los
resultados que con éstos obtienen.

Los resultados obtenidos de tipo tedrico, metodoldgico (instrumento de recoleccién de da-
tos, técnicas de analisis estadistico multidimensional, indicador compuesto para sintetizar y
simplificar el uso de modelos cuantitativos en el calculo de la eficiencia) permiten extender
la medicion hacia el resto de las instituciones objeto de estudio de la investigacion en curso.
Ademas de constituir un referente metodoldgico para su aplicaciéon en instituciones de otro
campo de conocimiento.

El autor agradece a la maestra Maria de Jests Madera Jaramillo por el apoyo infor-
mdtico ofrecido al desarrollo de los proyectos de investigacion relacionados con es-
tos resultados, asi como al maestro Bardo Xavier Garcia Martinez por la realizacion
de los esquemas presentados en este trabajo.
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Indicadores alternativos para el analisis cienciométrico de

a actividad cientifica y tecnoldgica a partir de redalyc.org:

el caso de México

Eduardo Aguado Lopez
Arianna Becerril Garcia
Luis Brito Cruz

Resumen

Se exponen algunos avances cienciométricos en cuanto al uso de indicadores alternativos en
el caso de redalyc.org, al tiempo que se presentan las principales caracteristicas que tiene di-
cha base de datos en acceso abierto. Ademas, se esbozan los primeros resultados tangibles
del estudio longitudinal aplicado a los articulos publicados por México, segin un modelo de
andlisis centrado en entidades de produccion y comunicacion de la ciencia.

Introduccion

Desde que se instauré la generacién de indicadores bibliométricos con la construccién del
Factor de Impacto (Fl) por E. Garfield, la cantidad de articulos y paginas escritas que han apor-
tado una visién critica a la construccién de este indicador son innumerables, lo cual ha plan-
teado la importancia de generar métricas opcionales que atiendan la necesidad de aportar
una vision complementaria acerca de los resultados y el rendimiento de la ciencia escrita.

Sin embargo, durante mas de 50 afios, el Institute for Scientific Information (ISl), actualmen-
te Thomson Reuters, ha constituido al Science Citation Index (SCI) como “el indicador” para
la evaluacion e impacto del conocimiento cientifico por excelencia, sin que ello pudiera ser
discutido debido a la ausencia de una base de datos que aportara una mirada alternativa a
la que figuraba en la Web of Science (WoS). Asi, a pesar de la aparicion de una base como
SciVerse-SCOPUS algunos aios después, ésta solo ratificé al Fl como un indicador adecuado,
con el Unico cambio de ponderarlo a partir del peso de la revista, dando lugar al SJR (SCImago
Journal Rank).
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De acuerdo con lo anterior, desde hace décadas en América Latina y en México se ha plan-
teado la necesidad de generar nuevas formas de evaluacion cientifica, ya que los indicadores
derivados de la“ciencia de corriente principal” resultan incompletos para las caracteristicas de
nuestra actividad académica, debido no sélo a la distinta composicién y representatividad de
las dreas y sus disciplinas; sino también a la débil inclusién de las revistas latinoamericanas y
mexicanas, particularmente en ciencias sociales y humanidades.

Entre el conjunto de propuestas latinoamericanas destacan la Red de Indicadores de Ciencia
y Tecnologia -iberoamericanos e interamericanos— (RICYT) y el Atlas de la Ciencia Mexicana
(ACM), los cuales, si bien han enriquecido la informacion proporcionada por ISI-Thomson Reu-
ters con diversas variables de contexto que han hecho mas comprehensivos los datos, aln
siguen descansando en la informacién proporcionada por esta base, dejando, con ello, fue-
ra del andlisis a una parte importante de la produccion latinoamericana y mexicana, ademas
de preservando el uso de indicadores derivados de la referencia bibliografica de los articulos
(Pérez-Angén, 2006).

En ese contexto, y con la finalidad de dar visibilidad a la produccion cientifica regional, en 1997
surge SciELO (Brasil), el cual acoge el FI como un indicador de medicién adecuado; mientras
que en 2013 el programa Redalyc (México), comienza a interpretar y difundir un indicadores al-
ternativos al Fl, con el objetivo de impulsar un proceso distinto que permita reconstruir la carto-
grafia sobre la forma de hacer ciencia en la region latinoamericana. Desde su aparicién en 2003,
dicho programa interinstitucional asentado en la Universidad Auténoma del Estado de México
(UAMEX), ha tratado de constituirse en una ventana al conocimiento del “sur global’, cuyo énfa-
sis se encuentra en las Ciencias Sociales y las Humanidades de América Latina y el Caribe.

Asi, la falta de indicadores opcionales obedecia principalmente a la ausencia de una base de
datos pertinente y significativa en el contexto iberoamericano, de ahi que redalyc.org haya
desarrollado un sistema que permite conocer las caracteristicas de la producciéon, comuni-
cacion y colaboracién cientifica nacional, institucién, area y disciplina, seguin un conjunto de
indicadores que son una fuente importante para analisis cienciométrico. Los primeros resul-
tados ya estén en linea y se actualizardn anualmente, de tal forma que hacia fines de 2013 se
tendrd un andlisis longitudinal 2005-2012, a partir de una base representativa de 850 revistas
iberoamericanas que publican contenidos en acceso abierto.

Metodologia

Durante el segundo semestre de 2012 se aplicaron indicadores a una base de datos integrada
por 800 revistas que, durante siete afos (2005-2011), registraron una Produccién de 145,515
articulos cientificos que conforman el nicleo de andlisis del acervo redalyc.org. De ellos, 65.5%
se realizaron en Colaboracidn, situacién por la que los articulos ascienden a 156,734 trabajos
contabilizados en el dmbito nacional y a 206,335 titulos de institucion (los articulos “crecen”
debido al método de conteo y agregacion, ya que un articulo firmado en coautoria se registra
segun el nimero de paises o instituciones firmantes en cada trabajo (Becerril-Garcia, et al.,

2012 y Aguado-Lopez, et al., 2013).

Debe mencionarse que la informacion que acompana a esta presentacion proviene del In-
forme sobre la produccion cientifica de México en revistas iberoamericanas de acceso abierto en
redalyc.org, 2005-2011 (Lépez-Castanares, et al., 2013), disponible para su consulta y descarga
en linea en: http://redalycfractal.org.
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Fuente: Elaboracién propia Laboratorio de Cienciometria redalyc-fractal (LabCr*). Datos: redalyc.org a partir de 145,515 articulos del
acervo 2005-2011 de 800 revistas. Metodologia: http://www.redalycfractal.org/met. Generacién: diciembre 2012.
Tomado del Informe sobre la Produccién Cientifica de México en Revistas Iberoamericanas en redalyc.org 2005-2011.

Disponible en: http://redalycfractal.org

La composicion del acervo por drea de conocimiento y disciplina es una de las principales
caracteristicas de la base de datos, ya que si bien la distribucion de las revistas por drea de co-
nocimiento tiene su acento en las ciencias sociales (58.7%), la composicién segun los articulos
resulta mas neutra entre el drea de ciencias sociales (48.4%) y de ciencias (43.6%); constitucién
que hace de redalyc.org una base de datos equilibrada y representativa en cuanto a la infor-
macion que presenta para cada campo del conocimiento cientifico.

2.4%

I Ciendias sociales (CS)

I CGiendias (C)

M Artesy Humanidades (AyH)
[ Multidisciplinarias (M)

Fuente: Elaboracién propia Laboratorio de Cienciometria redalyc-fractal (LabCr*). Datos: redalyc.org a partir de 145,515 articulos del acervo
2005-2011 de 800 revistas. Metodologia: http://www.redalycfractal.org/met. Generacién: diciembre 2012.
Tomado del Informe sobre la Produccién Cientifica de México en Revistas Iberoamericanas en redalyc.org 2005-2011.

Disponible en: http://redalycfractal.org
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De la base de datos redalyc.org se obtuvieron indicadores de Produccién (comunicacién de los
articulos), Colaboracién (coautoria de los articulos) y Uso (descarga de los articulos), con dos
componentes centrales que permiten definir el tipo de perfil: 1) Produccién Extranjera (articu-
los publicados en revistas de un pais diferente al del autor) y 2) Produccién Nacional (articulos
publicados en revistas del pais del autor).

A su vez, esta ultima se divide en dos: a) Institucional (publicaciones en revistas editadas por la
institucion de adscripcion del autor y colaboraciones con investigadores afiliados a la misma
del coautor) y b) No Institucional (publicaciones en revistas editadas por otra institucién a la
de adscripcion del autor, y colaboraciones con investigadores afiliados a otras diferentes a la
de adscripcién del coautor).

Produccién extranjera

Colaboracion nacional

Colaboracion
extranjera

Produccion
extranjera

Institucional = Noinstitucional

Institucional = Noinstitucional

Refiere a los articulos publicadosen Describe los articulos publicadosen

id i revistas editadas en un pais diferente al ! i olaboracion con autores adscritos a una
Produccion extranjera JURINERNIED pais diferente al | NETETIEYGHN Colaboracion con autores adscritos a una;
e lainstitucion de afiliacion del autor i o varias instituciones del pais analizado,
(verde) defa institucion de afiliacion del autor . ESWERTIEN(TINN) tituciones del pais analizado,
: con autores adscritos a instituciones de !

paises diferentes al analizado

Vincula los articulos publicados en
revistas editadas por instituciones del
mismo pais de afiliacién del autor. Esta
se subdivide, a su vez, en Produccion
Institucional y No Institucional

Colaboracién nacional
(amarillo)

' Produccién nacional

§ . Colaboracion exclusivamente por
« (amarillo)

autores del mismo pais. La Colaboracion |
nacional se subdivide a su vez en:
nacional institucional y nacionalno |
institucional

Relaciona los articulos publicados en
revistas editadas por la misma
institucion de afiliacién del autor

Vincula los articulos escritos en
Colaboracion exclusivamente entre
autores adscritos a una misma
institucion

Colaboracion nacional

Produccion nacional
3 institucional (rojo)

institucional (rojo)

Describe los articulos publicados en
revistas editadas por una institucion del
mismo pais, pero diferente a la
adscripcion del autor

Relaciona los articulos escritos por
autores adscritos a diferentes
instituciones de un mismo pais

B Colaboracién nacional
B no institucional

Produccion nacional
no institucional
(naranja)

(naranja)

Fuente: Elaboracién propia Laboratorio de Cienciometria redalyc-fractal (LabCr*). Datos: redalyc.org a partir de 145,515 articulos del acervo
2005-2011 de 800 revistas. Metodologia: http://www.redalycfractal.org/met. Generacién: diciembre 2012.

Tomado del Informe sobre la Produccién Cientifica de México en Revistas Iberoamericanas en redalyc.org 2005-2011.

Disponible en: http://redalycfractal.org

Resultados

En el contexto internacional, a pesar de que el acervo tiene una amplia representacion de re-
vistas mexicanas (166) con respecto a otros paises iberoamericanos (Colombia 150, Brasil 139
y Espafia 109 revistas), la aportacion de los investigadores mexicanos a los trabajos publicados
en las revistas del acervo resulta significativamente menor a la que alcanza Brasil, pues el ritmo
de crecimiento anual en la produccién de articulos cientificos mantiene una diferencia de al-
rededor de 2 a 1 en favor del pais sudamericanos; situacion que ano con afio amplia la brecha
existente entre México y Brasil.
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Fuente: Elaboracion propia Laboratorio de Cienciometria redalyc-fractal (LabCr*). Datos: redalyc.org a partir de 145,515 articulos del acervo
2005-2011 de 800 revistas. Metodologia: http://www.redalycfractal.org/met. Generacién: diciembre 2012.

Tomado del Informe sobre la Produccién Cientifica de México en Revistas Iberoamericanas en redalyc.org 2005-2011.

Disponible en: http://redalycfractal.org

Asimismo, las revistas mexicanas presentan una masa critica (promedio de articulos por afo)
que se expresa siempre por debajo del promedio de cada una de las dreas de conocimiento,
donde una vez mas Brasil sobresale a estos promedios, mientras que Espanfa, Cuba y Costa
Rica se encuentran por arriba o cercanos a éstos. La masa critica, vista como las publicaciones
presentadas a la discusion de la ciencia global, puede ser considerada como un indicador que
aporta el grado de consolidacion editorial y cientifica de una revista y un pais determinados.
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2005-2011 de 800 revistas. Metodologia: http://www.redalycfractal.org/met. Generacion: diciembre 2012.

Tomado del Informe sobre la Produccidn Cientifica de México en Revistas Iberoamericanas en redalyc.org 2005-2011.

Disponible en: http://redalycfractal.org

Por su parte, en el andlisis por institucion figuran dos universidades mexicanas (Universidad
Nacional Auténoma de México y Universidad Autbnoma Metropolitana) y tres brasilefas (Sao
Paulo, Paulista, Rio Grande do Sul) en las 10 entidades con mayor aportacién de articulos a
las revistas indizadas en redalyc.org. Entre los elementos mds importantes que deben desta-
carse estan la inestabilidad y el comportamiento atomizado de las universidades de México,
toda vez que las instituciones de Brasil muestran un comportamiento mas ordenado, cuya
tendencia ascendente exhibe ritmos acelerados de crecimiento. Ello permite inferir que dicho
comportamiento obedece no sélo a la légica particular de cada una de las instituciones, sino
también a las particularidades en la planeacién de la politica cientifica nacional.

En el dmbito nacional, el andlisis del Perfil de Produccion Cientifica de México recae en 24,965
articulos cientificos comunicados en alguna de las 800 revistas del acervo redalyc.org, de los
cuales 80% se publicé en revistas nacionales y 20% en revistas editadas por instituciones ex-
tranjeras (iberoamericanas). Cuando se identifica la trayectoria de cada uno de los compo-
nentes del indicador Produccion, es posible observar que mientras la publicacion en revistas
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nacionales presenté un significativo descenso —relacionado con la disminucién de articulos en
publicaciones institucionales—; la comunicacién en revistas del extranjero obtuvo un sensible
incremento, pues al final del periodo uno de cada cinco articulos se publicé en estos medios,
destacando las revistas editadas en instituciones colombianas, sequidas de aquéllas impresas
en Espafa, Venezuela y Chile.
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2005-2011 de 800 revistas. Metodologia: http://www.redalycfractal.org/met. Generacién: diciembre 2012.
Tomado del Informe sobre la Produccién Cientifica de México en Revistas Iberoamericanas en redalyc.org 2005-2011.
Disponible en: http://redalycfractal.org

Respecto a la Colaboracion, 84% se realizd con colegas del mismo pais, donde la que se dio
entre investigadores de la misma institucion obtuvo mayor importancia (47.7%). A su vez, en
relacion con los paises con los que académicos mexicanos mas colaboraron se tienen: Estados
Unidos (casi una de cada cuatro colaboraciones son con académicos de ese pais), sequido de
Espana, Cuba, Colombia y Francia.
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El incremento de este tipo de colaboraciones tiene importantes implicaciones para los paises
en desarrollo, pues ademas de representar una transicion hacia las comunidades académicas
que dan vida a la ciencia global, éstas pueden entenderse como un medio de transferencia de
metodologias, postulados y conocimientos (Lucio-Arias, 2013).

Estados Unidos 749 (23.7%)
Espafa 504 (18.8%)

Cuba e—— 325 (10.3%)

Colombia es— 202 (6.4%)
Francia essssss 139 (4.4%)
Brasil e 135 (4.39)
Reino Unido e 108 (3.4%)
Chile e 96 (3.0%)
Venezuela ssssse 95 (3.0%)
Argenting e 93 (2,9%)
Alemania s 77 (2.4%)
Canadd s 75 (2.4%)
ltalia e 62 (2.0%)
Costa Rica e 37 (1.2%)

Otros e 374 (11.8%)

Finalmente, la concentracion regional e institucional en la produccion cientifica de México se
vincula con la zona centro del pais, particularmente en la Universidad Nacional Auténoma de
México (uno de cada cinco trabajos fue publicado por la maxima casa de estudios); situacién
que debe analizarse a profundidad, sobre todo si México quiere avanzar hacia una politica
equitativa de fomento e impulso a la investigacién en el interior del pais, particularmente en
un contexto donde la diversidad en las caracteristicas regionales y en las peculiaridades insti-
tucionales, puede aportar significativamente tanto a la investigacion como al desarrollo de la
ciencia nacional.
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Bibliometria y estudios sociales de la ciencia: a
publicacion como indicador de |a actividad cientifica

Mina Kleiche Dray
Jane M. Russell —
Yoscelina Hernandez Garcia

Resumen —

Se presenta un estudio de la actividad de los cientificos mexicanos especialistas en Ciencias
Quimicas como parte de un programa de investigacién internacional Francia-México. En una
primera etapa se identifican caracteristicas de la investigacion quimica a partir de cuatro bases
de datos diferentes durante el periodo 2000-2004; donde la base de datos especializada Che-
mical Abstracts (CAS) y la multidisciplinaria Web of Science dominan las tendencias. Posterior-
mente se amplia el periodo a 2009, y usando ahora solo el Web of Science (WoS) enfocandonos
en los procesos de colaboracion cientifica internacional de la Quimica, asociada a alguna ins-
titucion mexicana, representando esta interaccién con instituciones de 148 diferentes paises.

Introduccion

En este trabajo presentamos la metodologia, y algunos de los resultados mas importantes,
de analisis bibliométrico construido como parte del programa internacional de investigacion
(Institut de Recherche pour le Développement, IRD, Francia y Universidad Nacional Autébnoma
de México, UNAM, México) en torno de la evolucién de la Quimica en México en el siglo XX
(Kleiche-Dray, 2008; Kleiche-Dray y Casas Guerrero, 2008) donde se persigue un objetivo triple:
a) Construir un tema de investigacion per se, que proporciona un panorama en conjunto del
campo de estudio, en este caso, la Quimica, permitiéndonos conocer la composicién institu-
cional de este terreno de investigacion, asi como su volumen, el modo y la estructuracién de
su produccién cientifica; b) Apoyar la metodologia histdrica del programa en curso, al pro-
porcionar un panorama de la produccién de la comunidad mexicana de quimicos, y permitira
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situarla en relacién con los temas cientificos y en el contexto econédmico, politico y social del
México de hoy; c) Dar mayor pertinencia al trabajo sociolégico de campo: sus resultados, cru-
zados con los resultados de los censos de sitios y de actores, permitiran seleccionar una mues-
tra razonada de laboratorios y de actores por encuestar (Hernandez et al., 2012).

Las ciencias quimicas, al igual que otras disciplinas, ha sido objeto de estudio de la bibliome-
tria; en un conteo que data de 1997, se listan alrededor de cien titulos de articulos bibliométri-
cos que tienen a la Quimica como su objeto de estudio (Schummer, 1997).

Karkiy sus colaboradores publican dos trabajos (1999, 2000) donde comparan dos décadas de
produccién en Quimica Orgdnica de instituciones de la India y utilizan dos bases de datos Wo$S
y CAS; por medio de la base de datos especializada (CAS) identificaron a los autores mas pro-
ductivos y emplearon la base de datos multidisciplinaria (WoS) para recuperar la produccion
cientifica de los mismos. Cuando se compara el trabajo realizado por quimicos indios en las
décadas de los anos setenta y ochenta (1999), se encuentra poca conectividad con la ciencia
de corriente principal a pesar de la mejora al final del ultimo periodo.

Desde otra perspectiva la colaboracion cientifica en las Ciencias Quimicas ha sido objeto de
estudio a partir de los agradecimientos y la coautoria en articulos publicados en el Journal of
the American Chemical Society (JACS), uno de los vehiculos de comunicacién mas importan-
tes entre los quimicos en el ambito mundial (Cronin et al., 2004). Del total de trabajos que se
estudian aqui, 88% fueron coautorados. Otro trabajo que aborda la coautoria en la Quimica,
muestra que en las publicaciones hindles hubo un decremento en las autorias individuales,
de 8.79% en 2000 a 7.03% en 2005, periodo que abarca el estudio (Sangam y Meera, 2008).

En el contexto nacional, Rojas Sola y San Antonio Goémez (2010) se encargan de una de las
areas mas productivas en la Quimica en México, la Ingenieria Quimica, utilizando las revistas
de corriente principal en el periodo de 1997 a 2008; se identificd que entre la produccion para
América Latina las instituciones mexicanas, en sequndo lugar de productividad después de
Brasil, con cinco instituciones que participan en 89% de los trabajos.

En estudios que se inclinan hacia casos particulares, Rosas Poblano (2011) estudia la produc-
cion del Instituto del Quimica de la Universidad Nacional Auténoma de México en el periodo
de 2000 a 2009; la fuente de informacién usada en este trabajo fueron informes del mismo
instituto y dependencias afines. Del total de trabajos recuperados, el Journal of Organometallic
Chemistry y el Journal of the Mexican Chemical Society concentran la mayor parte de los trabajos.

Para abordar nuestro interés en las Ciencias Quimicas, en primer lugar quisimos obtener un
contexto y después aterrizar el estudio en dindmicas mas particulares.

En el primer acercamiento, y durante el periodo 2000-2005, se hizo una comparacion de cuatro
fuentes de informacién: Web of Science (WoS) para una perspectiva multidisciplinaria, Chemical
Abstracts (CAS) para la vision especializada en Quimica, Periédica para una vision del desarro-
llo regional de la disciplina, y CAB Abstracts para situar en parte; la relacién de la Quimica con
su entorno econémico y social. Con estas diferentes perspectivas acerca de la investigacion
quimica de instituciones mexicanas, obtuvimos: 1) una metodologia con una vocacion ciclica,
que permite retomar cualquier etapa del proceso y ampliar/complementar la informacion y 2)
la posibilidad de enrutar la investigacién.
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La primer ruta que se trazé tiene que ver con la colaboracion cientifica internacional, para ello
se amplid el periodo a 2009 y se retomo el campo de adscripcion para construir cadenas que
integren los paises que participan en las publicaciones, y asi observar el grado de autonomia
de la investigacién de corriente principal de las instituciones mexicanas que cultivan las Cien-
cias Quimicas. A continuacion se presenta el esquema general de la metodologia desarrollada
para el proyecto, asi como algunos resultados.

Metodologia

El método, ex profeso, que se desarrollo para esta investigacion descansa en las busquedas
bibliograficas para la recuperacién de la informacién; pues en lugar de descargar grandes blo-
ques de informacién y de ahi separar en base al drea de interés, se construyeron estrategias
que identificaran las instituciones mexicanas que se reconocen como que cultivan alguna dis-
ciplina quimica (Hernandez et al., 2013). De esta forma pudimos abordar bajo la misma légica
cada una de las cuatro bases de datos y facilmente ampliar o complementar nuestros datos. La
figura 1, es el esquema general del método usado.

Figura 1. Esquema general de la metodologia

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

© Proceso  Ciclo de retroalimentacién !
e e e e
1. Reconocimiento de la BD bibliogréfica Resultado y discusion

2. Desarrollo y aplicacion de estrategias de bisqueda
3. Tratamiento de registros bibliograficos

4. Disefio de base de datos bibliométrica

5. Migracién de informacién

6. Normalizacién y obtencion de resultados
7.Visualizacidn, interpretacion y andlisis de los resultados | «___ZZCTTTTIIITIIT Lo

Fuente: Hernandez et al., 2013

El mayor reto en todo el proceso se ubica en el paso 6, donde no sélo se normalizaron los nom-
bres de las instituciones, sino que se fragmentd el campo de adscripcion de tal forma que se
potencializara la informacion e hiciera posible detallar algunos resultados, especialmente los
que tienen que ver con la colaboracion.

Como se menciond, se construyeron cadenas de pares, trios de paises o cualquier otra com-
binacién presente en las colaboraciones internacionales, de tal forma que esta informacién
pudiera relacionarse con el resto de los campos de la base de datos.

Como parte de la normalizacién en estas cadenas se usaron el formato de tres siglas de la
UNESCO para identificar los paises individuales.

Resultados

Los resultados del primer acercamiento (2000-2004) donde se compararon cuatro bases de
datos, nos situaron con una distribucién de los trabajos totales con la mayor concentracién es
en la base de datos multidisciplinaria WoS (6,705) y la especializada CAS (8,111), y con menor
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presencia la base de datos local PERIODICA (663), y la especializada en Ciencias Agrarias CAB
Abstracts (505) (Herndndez et al,, 2012). La distribucién anualizada se muestra en la figura 2.

Figura 2. Produccidn anualizada de las cuatro bases de datos para la Quimica en México 2000-2004.
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Durante este periodo se identificaron 241 instituciones mexicanas que cultivan alguna disci-
plina quimica en la base de datos WoS, 124 en CAS, 83 en PERIODICA y 54 en CAB Abstracts.

De entre los canales de comunicacién que caracterizan la investigacion de las fuentes analiza-
das, en la tabla 1 se desglosan los cinco titulos de las revistas que mayor cantidad de trabajos

concentran, asi como su pais de edicién.

Tabla 1. Revistas mds representadas en as cuatro Bases de Datos para la Quimica en México 2000-2004

Quimica

- WoS . Abstracts of Papers of the American Chemical Society

i Journal of Chemical Physics

- Journal of Organometallic Chemistry

: Revista Mexicana de Fisica

- Journal of Molecular Structure-Theochem

) Archives of Medical Research
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BB Qumi@ | Paisdefdicdn | Totales
CAS Revista Mexicana de Fisica MEX 159 :
- Archives of Medical Research o MEX | 139 )
i Revista de la Sociedad Quimica de MeX|co 777777777777 o MEX o 125 )
. American Institute of Physics ConferenceProceedlngs o EUA | 17172 )
o Physical Review D: Particles, FleldsGrawtatlonand Ebsmology o EUA o 90 ) —
_ Proceetingsof theVesten PhamacoogySocety | A | 8 —
p—r— Re\nstade|aSo(|edadQu|m|(adeMeX|(o I MEX B 187
- Revista del Instituto Mexicano delngenlerostmlcos, AC o MEX | 55 ) __77
o Eduacion Quimica o MEX o 50 —_—
. Revista Mexicana de Ingenieria Quirrrlircrar 7777777777777 o MEX | 46 —
o Revista de Educacion Bioquimica o MEX | 35 —
 BoletindeBduaconBoguimca w3 —
Abstrad Journal of Agricultural and Food Chemlstry 7777777777 o EUA | 50 —
- Agocenda o MEX | 28 e
o Journal of Food Science o EUA o 17 —
i Revista Internacional de ContaminacricrirnrArmrbirern'trélr77 o MEX o 12 —
O dsegeiesy | wm | —
Fuente: Hernandez et al,, 2013 —

La mayor parte de las revistas que se muestran en la tabla 1, se editan en México o Estados
Unidos, lo que indica una forma de publicacién para los quimicos que trabajan en institu-
ciones mexicanas. En WoS y en CAS puede observarse una tendencia a publicar en revistas
relacionadas con temas como fisica y medicina, a diferencia de PERIODICA. Es decir que tal
vez aquellos temas que tienen interés transdisciplinario o de la aplicaciéon de la Quimica son
los que se ponen a consideracion de la comunidad internacional, mientras que la publicacién
local tiene una vision mas disciplinar.

Nuestro objetivo, en esta primera etapa, no era comparar sino observar las diferentes tenden-
cias en las cuatro bases de datos, por lo que teniendo en cuenta las caracteristicas encontra-
das’, nos enfocamos a la dindmica de colaboracion cientifica internacional; para ello se amplio
el periodo de 2000-2009, y se trabajé unicamente con WoS, pues de todas las bases de datos
que se estudiaron es la Unica que desglosa todas las direcciones de adscripcion de los autores;
ademads de condensar una importante cantidad de trabajos. La figura 3 indica la tendencia
general en las dindmicas de colaboracién de 2000 a 2009.

1 Pueden consultar en: Hernandez et al. (2013).
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Figura 3. Tendencias generales en la dindmica de colaboracién 2000-2009.
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De los 6,705 trabajos recuperados de 2000 a 2004, al momento de ampliar la cobertura de
tiempo (a 2009) se incrementé a 17,109; de estos, el porcentaje de trabajos publicados en co-
laboracion es de 76.9% (131,54) y de este porcentaje 34.3% fue publicado con colegas extran-
jeros. El total de paises con los que las instituciones mexicanas que cultivan la investigacion en
Quimica colaboraron de 2000 a 2009, es de 148; Estados Unidos (USA), Espaia (ESP), Francia
(FRA), Reino Unido (GBR), y Alemania (DEU) son los cinco paises con los que mas frecuente-
mente colabora.

Los paises de América Latina que mds aparecen en las colaboraciones estudiadas son: Cuba
(CUB), Argentina (ARG), Brasil (BRA), Chile (CHL), Venezuela (VEN), y Colombia (COL); todos con
menos de 2% de frecuencia.

Las tres formas de asociacién en colaboraciéon internacional, entre instituciones mexicanas
que cultivan alguna disciplina quimica y sus pares, mas frecuente es en cadenas de dos (4,663),
y de tres (924) y de cuatro (145). Se localizaron cuatro cadenas donde los componentes son de
12,13, 15y 26 paises colaborando en un solo trabajo, cada uno, durante el periodo analizado.
Las combinaciones mas frecuentes se muestran en la tabla 2.

El pais con el que colabora México bilateralmente con mas frecuencia es Estados Unidos
(1,644), sequido por Espafia (674). La cadena “MEX-EU-ESP” es la mas reiterada en las colabora-
ciones trilaterales. Los mismos paises que aparecen en los conteos individuales, son parte de
las cadenas bilaterales y trilaterales. En el caso de las cadenas de cuatro y cinco integrantes la
composicidn no es tan constante, pero si muestra una diversidad en la forma en que las insti-
tuciones mexicanas se asocian en las publicaciones de corriente principal.



Tabla 2. Cadenas més frecuentes en Colaboracion Internacional

~ Chain(2) | Count*
e me
2 MEXESP | 674
3 MBGCRRA | 399
4 MEXGRR | 26
5 MEXDEU | 211
6 MEXCAN | 205
7 OMEXCBB | 11
8 MEGARG | 108
9 MEXITA | 87
10 MEXRUS | 80
11 MEX-CHN 74
12 MEXBRA | T2
13 OMEXND | 67
14 MEXPN | 66
15 MBXVEN | 60
16 MEXCHL | 59
17 MEXIND | 49
18 MEXPOL | 48
19 MEXCOL | 44
20 MEXIR | 34
21 MEXUR | 30
20 MEXSWE | 28
3 MEXBEL | 18
24 MEX-CHE 16
5 MeN | 16

Chain(3) | Count Chain (4) Count
S —
MEX-USA-CAN | 36 |MExusarraDeu | 4
MEX-USAFRA | 36 |MExusaDeuGer | 3
MEX-USADEU | 31 |mexusafrano | 3
MEX-ESP-FRA | 25 |mexcuparcese | 2
MEX-USA-GBR | 22 |MExEsp-GRND | 2
MEX-USAJPN | 20 | mexcrra-masen | 2
MEX-ESP-CHL | 16 |MEx-FRAsPN-BEL | 2
MEX-ESP-CUB | 15 |MEx-eBRDEU-AUS | 2
MEX-DEU-GBR | 14 |MEX-USA-ARG-CHL | 2
MEX-ESP-GBR | 14 |MEX-UsA-cAN-GBR | 2
MEXESPITA | 14 | mexusaDeusen | 2
MEX-USAVEN | 14 |mexusadu-are | 2
MEX-BRA-CAN | 13 |Mexusaespcan | 2
MEX-USA-BRA | 13 |mBxusafratse | 2
MEX-USA-ARG | 11 |mexusa-frarus | 2
MEX-USA-CHN | 11 | mexusacern | 2
MEX-USARUS | 11 |mEx-usa-ukrmus | 2
MEXFRA-GBR | 10 | o
MEX-ESP-ARG | 9
MEX-FRA-NLD | 9
MEX-USACOR | 9
MEX-USATA | 9
MEX-ESP-PRT | 8
MECFRADEU | 8
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MEX-ESP-FRA-GBR-LTU |

MEK-USA-FRA-DELALS

MELUS FRAGBR-CAN |

En la tabla 3 se asocid la caracterizacion de las cadenas en la colaboracién internacional con las
revistas donde mas frecuentemente se publicaron los trabajos de las instituciones mexicanas
que realizan investigacién en Quimica.

Tabla 3. Caracteristicas de las cadenas en [as revistas en colaboracién internacional

Journal Title No. l.mlq_u ¢ Combinations | Chain
................................................................................. combinations |~ | T
-1 Journal of Chemical Physics 34 28&3 MEX-USA
2 Abstracts of papers of the 18 2,3&5 MEX-USA
7 Americgn Chemrircrarl Societym - -
: 37 : Journrarlrorf PhysircraerhemirthVryrB 23 , 2,38&5 MEXUSA
: 47 JO”",‘?’,I,O,f PhysircrqerhemirsrtVryrA 22 7 2,37&747 ,MEX'USA, 7

Count* | Chain | Count
L 23 ....... MEXPOL . 15
68
w |l
I

MELESP

Chain
MEX-CUB.




*Count = No papers
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Journal Title No. l'mlq.ue Combinations | Chain | Count* | Chain | Count | Chain Count | Chain | Count

o | combinations | I A R B
‘57 ‘Astronprmy&AstrrVophysicsr” , 32 , 23456&7 MEX—FVRAV 5 MEXESP 5
£ 6 International Journal of Quantum 22 2&3 MEX-USA | 13

 Chemistry o I R
‘77 ‘Astrophysical Joumal , 16 , 28&3 MEX-EVSPV 170 VVVVV
: 8 Journal of Agricultural and Food 12 23,46&7 MEX-USA 21

| Cemisty . o
: 9 Industrial & Engineering 9 28&4 MEX-USA 22

N Chemristrry Researrrch - - 0 -
: 10 : Journal of Organometallic 15 23,4&5 MEX-USA 8 MEX-DEU 7 MEX-FRA 6

7 ‘Chemristrry - - - S - -
£ 11 Journal of the Science of Food and 9 283 MEX-USA 9 ME-VEN 7 | MEX-ESP | 7

~ Agriculture - R
‘12 ‘Chemri;al Physic;Letters 23 , 23&4 MEX—USA 7 MEX—ESP 5
13 Molecular Physics B 2&3 MEX-POL 8 MEX-USA | 7 -
14 Applied Catalysis A-General 4 2&3 MEX-FRA 7 MEX-ITA | 6 MEX-ESP [ 6
15 ‘CatalysisToday - 13 7 23&4 MEX—EVSPV 7 MEXCHN 6 MEX—USA 5
16 : Interciencia 20 2,3,4&5 MEX-USA 6 MEX-FRA 5

17 ‘JournrarlrofNaturaIV Productrs” , 10 , 2&3 MEX—EVSPV 8 MEXARG 7 MEX—USA ”6 ,
18 ¢ Journal of the American Chemical 1 23&5 MEX-USA 13

7 ‘Societryr - - - S - -
19 Thin Spljd FiIms” 8 2,3,58&6 MEX-USA 4 MEXPER 4 MEX-UKR 3 MEX-CUB 3
- 20 - Organometallics 9 283 MEX-USA | 1 [

De nuevo la tabla 3 muestra el predominio de las colaboraciones con Estados Unidos, con 14
de 20 de las cadenas bilaterales. Los paises europeos en cadenas bilaterales se asocianen 5y 6
combinaciones con revistas editadas en Europa; tres de estas son con Espafia como colabora-
dor bilateral. La cadena mas larga se encuentra en una de las revistas especializadas en el area
Big Science de Astronomia y Astrofisica, al igual que en Agricultura y Quimica de los Alimentos.
Interciencia, la revista venezolana, muestra cadenas de mas de cinco componentes. Cadenas
que involucran otros paises de América Latina: siete con Venezuela y Argentina, cuatro con
Perd y tres con Cuba, ninguno publicado en Interciencia.

Consideraciones finales

Entre 2000 y 2006, la produccion cientifica en Quimica represent6 12.17% de la produccién
cientifica total de México (CONACYT, 2007). La comunidad cientifica de quimicos ostentaba,
en 2008, mil 280 miembros del Sistema Nacional de Investigadores (SNI), quienes se considera
son los especialistas que producen la mayor parte de la investigacion del pais, repartidos en
instituciones de educacion superiory de investigacion en un total de 38 entidades federativas.
En ese mismo afno la membresia del SNI era de unos 14,681 investigadores, de los cuales los
quimicos representaban 8.7% (CONACYT, 2008).2

2 Conteo a partir del listado proporcionado por la Subdireccién de Proceso de Evaluacion — SNI. CONACyT, oct. 2008
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La metodologia desarrollada para este trabajo, nos permitio identificar las caracteristicas gene-
rales de la produccion de las instituciones que investigan alguna disciplina quimica, a través de
las diferentes perspectivas presentes en las cuatro diferentes bases de datos que se consultaron:

« ElidiomaYy el tipo de documentos predilectos son el inglés y el articulo cientifico,

« Lo anterior puede explicarse debido a que la distribucién de los trabajos en las revis-
tas indica que los quimicos mexicanos prefieren las fuentes editadas fuera de la re-
gién, reconocidas por los grandes servicios internacionales multi y unidisciplinarios,

«  Los titulos de las revistas y sus temas asociados, muestran una cualidad transdiscipli-
naria en la investigacion quimica que deriva de instituciones mexicanas

En cuanto a las tendencias en la colaboracidon de las instituciones mexicanas, es indudable
que esta actividad es importante en la investigacion quimica, tanto por el porcentaje que re-
presenta en la dinamica analizada, asi como en la constancia con lo que sus caracteristicas se
presentan: los paises con los que se colabora, la forma de asociacion en las cadenas, los titulos
de las revistas donde la colaboracién se publica.

La publicacién cientifica puede considerarse como el indicador principal de la actividad cien-
tifica, su analisis nos ha permitido orientar y consolidar nuestro interés por los trabajos en
la disciplina quimica en instituciones mexicanas; el detalle con el que hemos trabajado, ha
ayudado a responder algunas de nuestras preguntas iniciales, como ;jquiénes son los actores
principales? o jcuales son las tendencias en la publicacion?; y a darle sentido a hallazgos como
las formas de asociacidn entre paises representados en las colaboraciones. Una de las posibles
rutas que pretendemos explorar, derivadas de todos los resultados previos, es abordar la dis-
tribucion geografica de las instituciones que cultivan la Quimica en México.
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Indicadores historico-bibliométricos del Atlas de la Ciencia

Mexicana, 1800-1950

Francisco Collazo Reyes
Xdchitl Flores Vargas
Mitzi L. Mufioz Garcia

Resumen

La identificacién y organizacién de los conocimientos cientificos producidos en México du-
rante el siglo XIX 'y la primera mitad del XX plantea distintas tareas de investigacion bibliogra-
fica, de recuperacion, control documental y desarrollo de indicadores bibliométricos. En este
trabajo se presenta una primera version de los resultados de estas tareas desarrolladas como
parte del proyecto Atlas de la Ciencia Mexicana (ACM). El objetivo es presentar una primera ca-
racterizacion de la literatura cientifica generada en y sobre México (1800-1950), con distintos
indicadores bibliométricos, para contar con un inventario de recursos documentales, comple-
mentar otros indicadores bibliométricos recientes disponibles en el ACM (http://atlasdelacien-
ciamexicana.org) y tener un sistema de informacion bibliogréfica base para el desarrollo de
estudios cienciométricos. Consideramos que los resultados presentados en este trabajo llenan
estos vacios de informacion.

Introduccion

Existe un nuevo estado del arte en lo que respecta a la disponibilidad de recursos histéricos
de informacién cientifica. Las revistas cientificas mas importantes ofrecen acceso en modali-
dad abierta o por suscripcion al texto completo de sus colecciones histéricas. En este nuevo
escenario, se ha documentado que los primeros antecedentes de conocimientos generados
desde México fueron hechos publicos en las revistas mas tradicionales de Europa: Philoso-
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phical Transactions of the Royal Society (Phil., 1668) (Picolo, 1708-1709) y Journal des Scavans
(Gage, 1776), en 1668, 1706 'y 1776, respectivamente (Camino Carrasco, 2012; Allen, 1947). Se
trata de comunicaciones realizadas en forma de cartas a los editores de las revistas, elaboradas
principalmente por integrantes de expediciones cientificas europeas para publicar aspectos
novedosos relacionados con el estudio de la riqueza de los recursos y fenémenos naturales
del Continente Americano. La publicacion en forma de carta es el primer antecedente del es-
crito cientifico moderno en México.

De la misma forma, hemos identificado la produccién de conocimientos realizada, principal-
mente, por Andrés Manuel del Rio en el Real Seminario de Mineria (Izquierdo, 1958) a finales
del siglo XVIll 'y la primera mitad del XIX. Este fue uno de los primeros casos de instituciona-
lizacién de practicas de ensefianza e investigacion experimental en América Latina (Caswell,
2000), que lograron mantener la continuidad en la publicacién de resultados durante un largo
periodo de mas de 50 aflos 1795-1849 (Luna Morales y Collazo Reyes, 2014). Esta combinacién
de actividades de ensefianza e investigacion dieron lugar a la emergencia de caracteristicas
propias del estilo argumentativo del género cientifico moderno (Bargalld, 1965; Salas, 2006;
Uribe Salas, Cortés Zavala, 2006). Se publicaron cartas, reportes, y articulos de investigacién
con resultados experimentales, asi como manuales, comentarios y discursos orientados a la
ensefanza, principalmente de la mineralogia (Zappen, 1991). Estan escritos en distintos idio-
mas: aleman, espanol, francés, e inglés, y publicados en distintas revistas de Europa y Nortea-
mérica: Annales du Muséum National D’Histoire Naturelle; Annales de Mines; Journal de Physique,
de Chimie et D'Histoire Naturelle; Annales de Physique; Annalen der Physik und Chemie; Philosophi-
cal Magazine and Annals of Philosophy; American Journal of Science and Arts; y American Montly
Journal of Geology and Natural Science. Ademas de estos antecedentes importantes de la cien-
cia moderna en México documentados en revistas internacionales, las imprentas difundieron
conocimientos de interés cientifico publicado en forma de libros y manuales. Sin embargo, el
registro mas importante de la ciencia se encuentra publicado en las revistas locales de interés
cientifico. Las primeras se iniciaron en las décadas intermedias del siglo XIX y la mayoria se
encuentran disponibles principalmente en forma de acervos impresos en bibliotecas.

La produccién de conocimientos en la segunda mitad del siglo XIX 'y principios del XX, es alta-
mente endogamica (Luna Morales, et al., 2009; Collazo-Reyes et al., 2011). Durante esta época
se conformaron las estructuras de los patrones de un sistema de comunicacion cientifica local
(Collazo-Reyes, Luna Morales, Vélez-Cuartas, 2010). Con una diversificacién importante de ti-
tulos de revistas, la mayoria con periodos breves de vigencia (Gonzélez Tapia, Mufioz Garcia,
2013). Aqui surgieron las revistas locales mas tradicionales y con mayor produccién en la his-
toria de la ciencia mexicana: El Boletin del Instituto de Geografia y Estadistica, El Minero Mexica-
no, La Gaceta Médica de México, El Boletin del Instituto Geoldégico de México, Los Boletines de los
Observatorios de Chapultepec y Tacubaya, Las Memorias de la Sociedad Cientifica Antonio Alzate,
y La Naturaleza, entre otras (Medina Silva y Mondragén Colin, 2014; Luna Morales y Collazo
Reyes, 2014).

Durante las ultimas décadas de la primera mitad del siglo XX, se diversificaron los patrones tra-
dicionales de produccién y comunicacién de conocimientos en México (Rios Mendoza, y Ron-
quillo Osorio, 2014; Luna-Morales, et al., 2009). Las practicas de produccion cientifica trascen-
dieron las publicaciones locales. Se diversificaron los autores, las instituciones y los temas de
investigacion; se enriquecieron las estructuras de los contenidos, los estilos de argumentacién
y las funciones de la comunicacién en los trabajos; se diversificaron las revistas, los idiomas y
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los paises de publicacion. En este nuevo escenario surgieron revistas con un espiritu de tipo
académico: Ciencia, Boletin de los Observatorios de Tonantzintla y Tacubaya, Boletin del Instituto
de Cardiologia, Boletin del Instituto de Estudios Médicos 'y Biolégicos y el Boletin del Instituto de
Enfermedades Tropicales.

En este trabajo se abordan las tareas referentes a la identificacién, normalizacién y organiza-
cién de los conocimientos cientificos producidos por autores adscritos a instituciones con sede
en México y los trabajos, sobre México, escritos por autores afiliados a instituciones extranje-
ras, durante el periodo 1800-1950. Estas tareas estan orientadas a complementar el sistema
de informacion histérica del ACM (Atlas de la Ciencia Mexicana, 2012) sobre los conocimientos
generados en el pais. El objetivo es presentar una primera caracterizacion de la literatura cien-
tifica generada en y sobre México (1800-1950), mediante distintos indicadores bibliométricos.
Esto con tres fines distintos: contar con un inventario de recursos documentales; complemen-
tar otros indicadores bibliométricos recientes disponibles en el ACM, y tener un sistema de in-
formacion bibliogréfica base para alimentar lineas de investigacién en cienciometria. Estudios
sobre la formacion de las estructuras, funciones y el estilo del texto cientifico moderno, en las
distintas comunidades académicas y de investigacion.

Los resultados implican la construccién de catalogos basicos de autores, titulos, revistas y te-
mas que permiten el desarrollo de inventarios histéricos. Estos aspectos llenan un vacio de
informacion histérica que complementan otros indicadores de la ciencia contemporanea en
Meéxico. Estos repertorios de datos acumulados sirven de informacién base, como recursos
empiricos de apoyo para estudiar los largos procesos de construccion de practicas cientificas
modernasy la formacién de comunidades de investigacion, a través del andlisis de sus produc-
tos de investigacion.

Metodologia

Para la identificacion y recuperacion de recursos de informacién impresa se utilizaron distintos
acervos especializados de bibliotecas de dependencias de la UNAM: del Instituto de Investiga-
ciones Histdricas; Biblioteca Conjunta de Ciencias de la Tierra; Instituto de Astronomia. Colec-
cién historica; Biblioteca Nicolas Ledn del Departamento de Historia y Filosofia de la Medicina.
También se consulté la Hemeroteca General de la Universidad Autdonoma de Chapingo, asi
como la Biblioteca del Hospital General de México.

Una parte de la literatura disponible en linea se recuperé en las plataformas del Centro de
Investigacion y de Estudios Avanzados (Cinvestav) (http://biblioteca.cinvestav.mx) y de la Uni-
versidad Nacional Autonoma de México (UNAM) (http://www.dgbiblio.unam.mx/index.php/
catalogos). Estos sitios nos permitieron el acceso a cientos de titulos de revistas a través de
distintos portales como PROLA (Physical Review Online Archive); Editoriales, revistas, y bases
de datos multidisciplinarias como Web of Science (WoS), y SCOPUS, contratados por suscrip-
cién. También consultamos otros sitios de colecciones locales digitales: Hemeroteca Nacional
Digital de México-UNAM (www.hndm.unam.mx); Memorias de la Sociedad Cientifica Antonio
Alzate (Atlas de la Ciencia Mexicana), y el Boletin de los Observatorios de Tonantzintlay Tacuba-
ya (http://www.astroscu.unam.mx/bott).

La produccién histérica del periodo 1800-1949, publicada principalmente en revistas interna-
cionales, fue recuperada por medio de busquedas directas en revistas disponibles en linea, en
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forma digital: American Montly Journal of Geology and Natural Science; Anales de Historia Natu-
ral, Anales de Ciencias Naturales; Annales de Chimie; Annales de Mines; Annales du Muséum Na-
tional D’Histoire Naturelle; Annales de Physique; Annalen der Physik und Chemie; Journal de Physi-
que, de Chimie et D'Histoire Naturelle; Mercurio de Espafia; American Journal of Science; American
Philosophical Society; Journal fur Chimie Physik; London & Edinburgh Philosophical Magazine and
Journal of Science; Neues Jahrbuch fur Mineralogie, Geologie und Palaontologie, entre otras.

La mayor parte de los articulos del area de ciencias geoldgicas los recuperamos de las siguien-
tes fuentes: Bibliografia Geoldgica y Minera de la Republica Mexicana; Bibliografia Geoldgico-
Minera y Econdmico-Minera de México; Bibliografia Geoldgico Minera del Estado de Zacate-
cas; Bibliografia Geoldgico Minera del Estado de Hidalgo; Bibliografia de Publicaciones de la
Sociedad Geolégica de México.

Se incluyen los trabajos generados en México por autores adscritos a instituciones locales,
y los trabajos que tratan temas relacionados con México, escritos por autores afiliados a ins-
tituciones extranjeras. Esto nos permitié desarrollar indicadores segun la adscripcion de los
autores y lugar edicién de las revistas. Identificamos tres tipos de adscripcion: local (México),
regional (paises de América Latina) y extranjera (otros paises).

Se identificaron los siguientes indicadores: Produccién anual realizada en México y sobre Mé-
xico, 1800-1950; estados de evolucion de la produccién. Fuentes de difusion utilizadas: im-
prentasy revistas locales, regionales y extranjeras. Una clasificacion de tipos de trabajos, temas
preferidos e idiomas utilizados.

Resultados

La produccion recuperada hasta el momento es de 15,190 trabajos. La figura 1 muestra dos
lineas de produccion anual de conocimientos en el periodo 1800-1950. Una referente a los tra-
bajos realizados por autores adscritos en instituciones con sede en México, y la otra a los efec-
tuados por investigadores, adscritos a instituciones extranjeras, que abordan aspectos relacio-
nados con México. Ambas lineas presentan todo tipo de estados en su proceso de evolucion.
Un primer periodo (1800-1950) de estabilizacién de la produccién sin crecimiento, donde es
ligeramente mayor la produccién externa que la local; la mayoria de los trabajos de autores
locales y extranjeros estan publicados en fuentes externas y en el dmbito local en imprentas
y tipografias.

El periodo 1850-1889 presenta crecimientos impredecibles, con incrementos y decrementos
entre afos. Un primer periodo de crecimiento exponencial durante la Ultima década del siglo
XIX y los primeros afnos del XX, con mayor consistencia en el caso de la produccion local. El
crecimiento repentino de la produccién externa en los aflos 1899-1904, tiene que ver con una
importante produccion de reportes e informes sobre temas de salud publica en México, publi-
cados en la revista Public Health Reports, identificados por medio del WoS-Century of Science.
Falta realizar una revisidon de esta revista a partir de 1878, afo de inicio, y hasta 1899, que es
el periodo que no cubre el WoS.

La produccién de la primera mitad del siglo XX tiene las siguientes caracteristicas. Una produc-
cién inestable e impredecible entre afios; con periodos breves de incrementos y decrementos.
La produccién local crecié mas que la externa, en una proporcién de tres publicaciones locales
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por una externa. La produccién del periodo 1800-1850 esta publicada en revistas internacio-
nales, imprentas y tipografias; la de la segunda mitad del siglo XIX en revistas locales, interna-
cionales e imprentas, y la del periodo 1900-1950, en revistas locales e internacionales y escritas
principalmente en espafol y en menor cantidad en inglés.

Figura 1. Distribucidn anual de trabajos publicados en y sobre México durante el periodo 1800-1950.
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La tabla 1 presenta la informacion organizada por la adscripcion de los autores y el nivel de
difusion de las revistas. Las dos terceras partes (66.93%) de la produccién fue escrita por au-
tores locales y publicadas en fuentes e idioma locales. Cerca de una cuarta parte (22.89%) fue
publicada por autores extranjeros, publicada en revistas internacionales y escrita en distintos
idiomas: inglés, francés y aleman. Un poco mas de 5% de los trabajos publicados en revistas lo-
cales estan escritos por autores extranjeros en distintos idiomas, principalmente aleman, fran-
cés einglés. Un poco menos de 5% de los trabajos estan escritos por autores con adscripcién a
Meéxico en distintos idiomas, principalmente inglés y francés. La publicacién menos comun es
la de autores locales en revistas regionales.

Tabla 1. Adscripcion de los autores y dmbito de difusion de [ ciencia generada en México: 1800-1950

‘No. ~ Adscripcién- Revistas Trabajos % Idioma

' Autores

1 ............ Local ................................................... o e P S
2 Exramen | Intemacionales vy | 289 | Vaios
3 ExtranjeraLocaIes e 578Var|os
4 Locallnternaaonales e 43Vanos
S tal | regons |6 | om | gl
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Encontramos 986 titulos de fuentes de difusién: 599 en el extranjero, 371 editados localmente
y 16 en los paises de la region Latinoamericana. Los trabajos publicados en revistas extranjeras
equivalen a una cuarta parte del total de los trabajos, pero las revistas de difusién representan
61% del total de titulos. En la tabla 2 se listan 27 titulos con 20 o mas trabajos. La gran mayoria
(84%) publican tres o menos trabajos. La mayoria de las revistas son editadas en Norteaméri-
ca. Entre estas destaca Public Health Reports, que publica trabajos, principalmente, de autores
externos. El drea de ciencias geoldgicas es la mas productiva y esta representada por las revis-
tas que ocupan los lugares 2, 4, 5,7, 14,16, 17, 19-20, 22 y 24 de la tabla 2. Las publicaciones
alemanas (posiciones 4, 14, 17-18) y las francesas (lugares 9, 11, 16, 19y 20), fueron utilizadas
principalmente en el periodo 1800-1850; Annales des Mines (lugar 16), fue la revista mas impor-
tante en este periodo. Entre las revistas mas consistentes durante todo el periodo analizados
se encuentran: American Journal Science, Science, Transactions of the American Institute of Mi-
ning and Metallurgical Engineers y Nature, entre otras.

Tabla 2. Revistas extranjeras utilizadas en la publicacidn de conocimientos en México, 1800-1950

27 Bulletin of the United States Geological Survey 20
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Setentay tres por ciento de los trabajos fue publicado en 371 fuentes editadas localmente. 190
revistas, 160 imprentas, litografias, tipografias y 21 diarios. Las imprentas fueron importantes
durante el periodo estudiado, pero principalmente durante el siglo XIX. Entre las mdas impor-
tantes se encuentran la Imprenta de L. Escalante, Imprenta de Ignacio Cumplido, Imprenta Fami-
lia Diaz de Ledn, y la Tipografia F. Mata. Los diarios fueron poco utilizados para propoésitos de
difusion cientifica. En la tabla 3 se listan los 30 titulos mas productivos, con 50 o mas trabajos.
El Boletin de la Sociedad de Geografia y Estadistica de la Republica Mexicana, El Minero Mexicano,
La Gaceta Médica de México y La Naturaleza, son las revistas locales con mayor tradicién en la
ciencia mexicana.

En las ultimas décadas del siglo XIX surgié una segunda generacion de revistas cientificas.
Memorias de la Sociedad Cientifica Antonio Alzate, Boletin de la Sociedad Astrondmica de México,
Boletin del Instituto Geoldgico de México, Boletin de la Sociedad Geoldgica de México, Boletin de
Agricultura Mineria e Industrias. Algunas de las revistas que aparecen entre las mds productivas
como Revista Mexicana de Medicina, Boletin del Petréleo, El Universo y Boletin del Instituto y Labo-
ratorio de Estudios Médicos y Bioldgicos, surgieron en el siglo XX.

Tabla 3. Rewstas locales utilizadas en [a publicacion de conocimientos en México, 1800-1950
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Tabla 3. (Continda) Revistas locales utilizadas en la publicacién de conocimientos en México, 1800-1950

%30 %AnalesEscuela Nacional Ciencias Bioldgicas 50

También identificamos 16 trabajos publicados en 13 titulos de revistas editadas en distintos
paises de América Latina: 4 en Brasil (Revista Brasileira de Biologia, Memorias Instituto Oswaldo
Cruz, Jornal Brasileiro de Psiquiatria); 2 en Argentina (Acta Physiologica Latinoamericana, Revista
Técnica Ferroviaria La Plata) y con una cada uno Puerto Rico, Guatemala, Cuba, y Chile.

Figura 2. Temas preferidos de la ciencia en México, 1800-1950.

Geologia 48%
Medicina 34%
Astronomia 5%
Biologia 4%
Agricultura-Agronomia 3%
Ciencias Sociales 2%
Humanidades 1%
Quimica 1%
Ingenierias 1%
Otros 1%
Matematicas 1%

De acuerdo con los datos de la figura 2, cerca de la mitad de los trabajos corresponden a temas
de geologia, que es el drea temdtica mas tradicional de la ciencia moderna en México y con
la cobertura mas completa en los repertorios de informacién del Atlas de la Ciencia Mexicana.
Estuvo presente durante todo el periodo estudiado con nombres de sus distintas tematicas;
orictognosia, mineria, metalurgia, amalgamacion, aleacién de metales, vulcanologia, petro-
grafia, geologia y petréleo.

Otra de las areas mas productivas es la medicina. La tercera parte de los conocimientos produ-
cidos abordan temas relacionados con aspectos de higiene, salud pubica y del trabajo: prin-
cipalmente enfermedades infecto-contagiosas (tuberculosis, fiebre amarilla, peste y tifo). Las
primeras revistas especializadas en el drea tuvieron continuidad en la segunda mitad del siglo
XIX'y la mas tradicional Gaceta Médica de México se ha mantenido vigente en tres siglos distin-
tos XIX, XX, y XXI. En este tema, falta incorporar la produccion correspondiente a la segunda
mitad del siglo XIX.
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Otras disciplinas como la astronomia, la biologia y la agricultura-agronomia, forman un grupo
de disciplinas tradicionales con niveles mas bajos de producciéon de conocimientos, suman
una aportacion cercana a 10%. La astronomia cubre, principalmente, las ultimas décadas del
siglo XIX'y la primera mitad del siglo XX, la agricultura y biologia el periodo 1900-1950.

Las ciencias sociales, quimica, matematicas, ingenierias, y las humanidades conforman un gru-
po de disciplinas con los porcentajes de produccién mas bajos.

Tabla 4. (lasificacidn de tipos de documentos generados en el quehacer cientifico de México, 1800-1950

Tipo documento Trabajos %

- Articulos 11729 53.96

* Notas 7011 3225

 Cartas 546 251

. Informes

: Apuntes

Restimenes de congresos 125 0.58

- Resefias de libros 104 0.48

. Noticias 91 0.42

- Andlisi 86 04

. Descripcién 84 !

. Ensayos 77

75 :
56 .

i Memorias

 Discursos

¢ Manuales 45 !

. Observaciones 4

_ Catdlogos 4 !

 Bblogafos 3

“ ' Biografias 26

| Estadisticas 18

14

8

54

* Editoriales

La tabla 4 presenta los distintos tipos de trabajos publicados en el periodo estudiado. Encon-
tramos diferencias importantes entre los tipos de trabajos publicados en las revistas externas y
las locales. Las primeras publican articulos, notas, resimenes de congresos, cartas y revisiones
de literatura, principalmente. Las segundas incluyen una gran variedad de mas de 20 tipos
de documentos. Destacan los articulos y otros tipos de trabajos como los estudios, reportes,
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informes, observaciones y analisis, que generalmente estan relacionados con resultados de
investigacion. Otros tipos como son los apuntes, noticias, memorias, descripciones, considera-
ciones, descripciones, estan relacionados con una gran variedad de aspectos relacionados con
el quehacer cientifico. Los tipos de trabajo restantes cumplen con funciones especificas en la
comunicacion cientifica como es el caso de las resefias de libros, editoriales, las expediciones,
biografias y bibliografias entre otras.

Comentarios finales

Los resultados presentados en este trabajo tienen distintas aplicaciones. En términos de nor-
malizacion bibliogréfica se construyeron los catdlogos basicos de nombres de autores, titulos,
revistas y temas que sirven de autoridad bibliogréfica para la incorporacién de nuevos regis-
tros de informacién, asi como para el desarrollo de inventarios histéricos. Para el proyecto del
Atlas de la Ciencia Mexicana, los indicadores histérico bibliométricos del periodo 1800-1950,
llenan un vacio de informacion histérica en la medida que complementan los indicadores con-
temporaneos ya conocidos de la segunda mitad del siglo XX y del XXI. Estos son recursos de
informacion estratégica que sirven de apoyo a la tarea de repensar y replantear las politicas
cientificas. En el ambito de la investigacién cienciométrica, los repertorios de datos acumula-
dos sirven de informacién base, como recursos empiricos de apoyo para estudiar los largos
procesos de construccion de practicas cientificas modernas y la formacion de comunidades de
investigacion, mediante el andlisis de sus productos de investigacion. Para alimentar lineas de
investigacion sobre la emergencia de las estructuras, funciones y el estilo, del texto cientifico
moderno, asi como la formacion de patrones de comunicacion cientifica en las distintas comu-
nidades académicas y de investigacion.

Esta primera cuantificacion de la literatura cientifica publicada en el periodo 1800-1950, nos
permite establecer una primera caracterizacién. Las primeras revistas locales de interés en
temas cientificos surgieron en las décadas intermedias del siglo XIX. La literatura de interés
cientifico, realizada en las primeras décadas de dicho siglo, generada en el Real Seminario de
Mineria, se encuentra difundida, principalmente, en revistas extranjeras y en imprentas loca-
les. Durante el periodo 1800-1870, la mayoria de los trabajos con contenidos sobre México
estaban escritos por autores, idioma y en revistas extranjeras. Esta situacion cambio en las ul-
timas décadas del siglo XIX con la aparicion de las primeras revistas cientificas, sociedades de
profesionales e instituciones de investigacion locales. Durante este periodo los autores locales
publicaron en revistas locales y los extranjeros en revistas externas y locales.
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Patrones de publicacion y comunicacion cientifica en el

area de geologia en México: siglo XIX y

primera mitad del XX

Ma. Elena Luna Morales
Francisco Collazo Reyes

Resumen

Analizamos la produccién cientifica en el campo de las ciencias geoldgicas publicada en fuen-
tes internacionales durante el siglo XIX y primera parte del XX. Asumimos que esta disciplina
tiene ejemplos de publicaciones que dan cuenta de la formacion temprana de las estructuras
del sistema de comunicacion cientifico moderno en México. Para ello tomamos como herra-
mientas base: el Atlas de la Ciencia Mexicana (ACM), Web of Science (WoS) y revistas del &rea
de geologia y multidisciplinarias con archivos histéricos. Mediante un estudio histérico-biblio-
métrico analizamos la formacién de las estructuras de comunicacion que acompanan a estas
practicas de publicacion. En este caso nos apoyamos en una matriz de andlisis constituida
por 10 componentes distintos que nos permitieron identificar cuatro principales patrones de
comunicacion cientifica: 1) orientado a la enselanza; 2) experimentales; 3) industrial-corpora-
tivo, y 4) institucional-gubernamental. Encontramos que la geologia como disciplina tiene un
proceso de formacién largo pero con poca continuidad entre las formas de publicacién y las
practicas de investigacion; asi como diferencias importantes en los patrones de producciény
comunicacion cientifica.

Introduccion

Compartir el conocimiento cientifico y abrir los resultados de la investigacion es una caracte-
ristica del sistema social de la ciencia y de la ética que gobierna a la misma (Garvey y Griffith,
1972). En el esquema que comprende el modelo de comunicacidn cientifica, la publicacién del
articulo cientifico es el elemento que concluye dicho ciclo. Por este medio el autor expresa y
da a conocer los resultados de su investigacién y contribuye a la generacién de nuevo conoci-
miento (Luna y Russell, 2009).
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El modelo de comunicacion cientifica que acompana el surgimiento de las practicas cienti-
ficas modernas, tiene sus origenes en la segunda mitad del siglo XVII. Utiliza como principal
referente histérico la aparicién de las primeras revistas cientificas que abren espacios para
atestiguar conocimientos y para difundir la actividad cientifica. Durante el siglo XVIII se incre-
menté el nUmero de revistas y periédicos (Mendoza y Paravic, 2006), y en los ultimos afios de
este mismo siglo empieza a cobrar forma el sistema de revisién de pares. Con el tiempo éste se
consolida como uno de los componentes fundamentales que conforman el sistema de comu-
nicacion cientifica actual (Ladrén de Guevara-Cervera, et al. 2008).

Por otro lado, los distintos modos de conocer y realizar practicas cientificas en cada disciplina
(Pinckstone, 2007, 2011) ha dado lugar a una diversificacion de estilos en el género cientifico,
los que a su vez se reflejan en las diferentes estructuras de contenidos y funciones comuni-
cativas de los textos (Bazerman, 1988, Bazerman, y Paradis, 1991). De esta manera, el género
cientifico adopta un estilo argumentativo que regulariza la comunicacion cientifica, con base
en una estructura candénica de contenidos conocida como el IMRD: introduccién, materiales,
resultados y discusion (Swales, 1990; Pontille, 2003; Sollaci, Pereira, 2004; Ayers, 2008), adopta-
da en la mayoria de las disciplinas, sobre todo, a partir de la segunda mitad del siglo XX.

Las disciplinas que conforman el campo de la geologia cuentan con una memoria histérica
documental muy importante de sus actividades en el pais, sobre todo a finales del siglo XVIII
y durante el XIX. Los testimonios documentales se incrementaron con el inicio de las primeras
revistas de corte cientifico en México y en el mundo. Los recursos escritos permiten caracte-
rizar el proceso de conformacién de su estilo argumentativo y los cambios en las practicas de
publicacién y los patrones de comunicacion cientifica.

Los historiadores de la geologia definen el periodo de 1780-1840 como de conformacién del
campo geoldgico en el ambito mundial. En esta etapa tienen lugar distintos eventos: i) la con-
formacion de las primeras sociedades geoldgicas en el mundo como Geological Society of
London; ii) la adopcién de la teoria de Lydell, y iii) se establecen programas de ensefianza para
el desarrollo de la disciplina (Azuela, LF, 2009). En este periodo los estudios geoldgicos se limi-
tan Unicamente a registrar las discusiones tedricas de la propia disciplina, asi como a integrar
los datos de los viajes de exploradores.

Los cimientos de la geologia en México estan soportados en cinco eventos ocurridos entre
finales del siglo XVIII, durante el siglo XIX y principios del XX (Gonzalez-Torres, 2004; Moran-
Zenteno y Lomniz-Aronsfrau, 1999): 1) La apertura del Real Seminario de Mineria en 1792; 2)
la fundacién del Instituto Geoldgico de México en 1888, que es continuacion de la Comisién
Geoldgica de México; 3) la participaciéon de cientificos profesionales en la exploracién de hi-
drocarburos en 1889; 4) el inicio de la publicacion del Boletin del Instituto Geoldgico de Méxi-
coen 1895,y 5) la creacion de la Sociedad Geoldgica de México en 1904, y la celebracion del X
Congreso Geoldgico Internacional realizado en la Ciudad de México en 1906.

Estos sucesos marcan los antecedentes de la profesionalizacion e institucionalizacién de las
ciencias geoldgicas en el pais. Sin embargo, su evoluciéon como disciplina independiente tuvo
lugar en los ultimos anos del siglo XIX y primeros del XX; esta etapa se caracteriza por un
periodo de transicién, la geologia pasa de un comportamiento practico-profesional a la legi-
timacion de su estudio cientifico (Azuela, 2005). En este periodo se establecen distintas insti-
tuciones de caracter cientifico, asi como la adquisiciéon de herramientas para instalar el primer
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observatorio astronémico en México y la Comision Geografica Exploradora del Territorio Mexi-
cano (Gonzalez-Torres, 2004).

De acuerdo con el contexto anterior, en este trabajo se busca “periodizar el proceso de evolucion
del campo de la geologia en México durante los siglos XIX y primera parte del XX, a través del and-
lisis de los trabajos publicados principalmente en revistas internacionales, con el fin de identificar
los cambios en los patrones de produccion y comunicacion cientifica” Asumimos que la “literatura
cientifica del campo de la geologia, publicada en el periodo mencionado, registra ejemplos tem-
pranos de publicaciones que dan cuenta de la emergencia de novedades cualitativas del escrito
cientifico, asi como cambios en las estructuras de comunicacion cientifica” Para ello nos apoya-
mos de una metodologia que combina una investigacion histérico-bibliograficay el desarrollo
de indicadores bibliograficos a partir del analisis de datos comunes, mismos que nos permi-
tieron desarrollar una matriz de andlisis para la identificacion de los principales patrones de
produccién y comunicacion cientifica durante los siglos XIX y XX.

Metodologia

Fuentes de informacidn:

Atlas de la Ciencia Mexicana (ACM) de 1900-1950, Web of Science (1900-1950), Recursos dis-
ponibles en linea e impresos: bibliotecas (UNAM y Cinvestav), Hemeroteca Nacional Digital de
México y Biblioteca Conjunta de Ciencias de la Tierra-UNAM.

Blisqueda y recuperacién de informacidn

Este proceso se dividié en tres etapas: 1) se recuperd de la base de datos del ACM los trabajos
referentes a geologia publicados en fuentes internacionales en los aflos 1900-1950; 2) En Web
of Science (WoS) se buscé por tema todo lo relacionado con geology limitando los afios de
busqueda de 1900-1945. En consecuencia obtuvimos 831 trabajos que se depuraron para las
areas siguientes: Geosciences Multidisciplinary, Geology, Metallurgy, Metallurgical Engineering,
Engineering Civil, Mechanics, Energy Fuels, Engineering Petroleum, Engineering, multidisciplinary
and Mineralogy, esta limitacion redujo el resultado a 361 documentos; 3) se identificaron en
revistas del drea de geologia los trabajos publicados en afios anteriores a 1950. Se buscé en re-
vistas en formato electronico por medio de los catélogos digitales de la UNAM y del Cinvestav.

Entre las revistas examinadas estan las siguientes: Journal of Geology, American Journal Science,
Quarterly Mining Review, The North American Review, Scientific American y Nature. En las tres
etapas se tratd de asegurar que los trabajos incluyeran la direccién del autor y que éstas per-
tenecieran a instituciones de México. Nos ayudaron en este caso las revistas digitalizadas en
Estados Unidos, Espana y México (Hemeroteca Nacional Digital de México).

Por otro lado, al tomar en cuenta que la base de datos WoS no incluye todas las direcciones de
los autores en el periodo de busqueda 1900-1950, los registros bibliograficos se buscaron en
Internety se recuperé el documento en texto completo o el resumen. Se identificé la direccién
de adscripcion de los autores y se determind la inclusion o exclusién en la lista de trabajos en
el area. Los escritos no localizados en linea los recuperamos directamente del acervo impreso
que integra la Biblioteca Conjunta de Ciencias de la Tierra de la UNAM.
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El andlisis de los documentos publicados nos permitié identificar cuatro patrones de produc-
cién y comunicacion cientifica: i) orientado a ensefanza, ii) experimentales, iii) industrial-cor-
porativo y iv) institucional-gubernamental. Finalmente, se identificé que entre 1850 y 1900
esta disciplina no registré trabajos en fuentes internacionales, por lo anterior consideramos
importante cubrir estos aflos con la produccion local-local, es decir, dirigida a investigar pro-
blemas locales publicados en fuentes locales.

Normalizacién de la informacidn

Con ayuda de técnicas de desagregacion y frecuencia de palabras logramos construir una ma-
triz de analisis basada en los siguientes puntos: 1) periodo de publicaciéon, 2) Autores, 3) tipo
de documento, 4) idioma de publicacidn, 5) fuentes de publicacién, 6) temas de investigacion,
7) adscripcién institucional, 8) geografia de la publicacién, 9) datos auxiliares y 10) aportacio-
nes. De esta manera fue posible determinar y caracterizar los patrones de publicacidn cientifi-
ca: ensenfanza, experimental, industrial-corporativo e institucional-gubernamental.

Resultados

En total se recuperaron 95 trabajos publicados en fuentes internacionales en los afos 1795-
1944. Estos se dieron a conocer en 31 fuentes distintas y dos imprentas locales. Sobresalen por
el nimero de trabajos publicados: Transactions of the American Institute of Mining Engineers 'y
Transactions, American Geophysical Union, ambas contribuyen con 17% del total de los traba-
jos publicados. Las publicaciones estan escritas en cuatro idiomas: aleman, espaiol, francés e
inglés. Destacan temas como: fosiles, orictognosia, pancromo, eritronio, volcanes, vetas, geo-
desia, ingenierias, México, mineralogia y metalurgia.

La figura 1T muestra la distribucién de trabajos publicados de acuerdo con los patrones de
produccion y comunicacioén cientifica identificados. Como puede observarse, los patrones ins-
titucional-gubernamental e industrial-corporativo tienen un mayor nimero de publicaciones.

La tabla 1 presenta la evolucion de las publicaciones en geologia a partir de la clasificacion de
las mismas en cinco principales patrones de produccién y comunicacion cientifica, de acuerdo
con los periodos de publicaciéon que cada uno de los patrones presenta. El patron de publi-
cacion experimental se dividié en dos temas especificos, por un lado el descubrimiento del
eritronio, y por otro, el anélisis de metales.

Figura 1. Patrones de produccidn y comunicacidn cientifica en geologia: siglos XIX y XX.

. Industrial Corporativo
Institucional Gubernamental

Ensefianza

Experimental
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Como podemos ver, el patrén de comunicacion con propdsitos de ensefianza cubre un periodo
de 44 afnos (1795-1849), estd asociado a una practica de publicacion de esfuerzos individuales y
un modo de conocer basado en los conocimientos y experiencia del autor. El estilo del autor se
caracteriza por escritos de tipo descriptivo apoyado en las caracteristicas fisicas de los minera-
les. Se trata de un patrén de comunicacién doble con trabajos publicados en fuentes locales e
internacionales y trabajos escritos en espafiol. Este patrén esta integrado por una amplia varie-
dad documental constituida principalmente por discursos, descripciones y manuales.

El autor aplica una practica referencial soportada en un promedio de tres citas por trabajo
publicado. La institucion a la que pertenece el autor es el Real Seminario de Mineria ubicado
en la Ciudad de México, lo que indica que se trata de una geografia de publicacién de tipo
centralizada. La principal contribucion de este patrén de produccion es la generacion de ma-
terial orientado a apoyar los primeros cursos de mineralogia en México, impartidos por Andrés
Manuel del Rio, es por ello que destacan temas como: fésiles, minerales, orictognosia, minas,
vetas y volcanes.

El patrén de produccion experimental referente al eritronio-vanadio, cubre los afos 1804-
1831. Esta caracterizado por: a) un estilo de argumentacién basado en la relaciéon de hechos
experimentales; b) textos breves; c) cartas en defensa de la paternidad del descubrimiento
del eritronio; d) cartas orientadas a defender su andlisis experimental y la validez de los resul-
tados. Es el patréon de publicacién que mayor numero de idiomas utiliza en dos modalidades
de publicacion: cartas al editor y notas dadas a conocer en un variado nimero de revistas. Los
temas de investigacién que cubre se relacionan particularmente con: pancromo, plomo pardo,
Zimapan, cromo Y cristalizacién. Es uno de los patrones de publicacién que integra el mayor
promedio de citas por trabajo (seis). No incluye datos auxiliares y su principal aportacién es el
descubrimiento del eritronio.

Respecto al patron experimental relacionado con el analisis de metales cubre de 1823 a 1841
y es similar al anterior; sin embargo, registra diferencias importantes. Este patrén se da a co-
nocer basado en la relacién de hechos del trabajo experimental. Se trata de un estilo que se
apoya en la comprobacion de hechos que permiten la replicacion de la investigacion. Los es-
critos se dan a conocer en tres idiomas distintos, y las fuentes de publicacidn es la mas amplia
comparada con cualquiera de los otros patrones y periodos analizados, ademas es el periodo
donde se publicaron los primeros articulos cientificos. El promedio de citas por trabajo pu-
blicado es de dos. Los temas de investigacidn se orientan particularmente a la mineralogia y
metalurgia, cristalizacion y métodos de separacién de metales. Lo anterior explica por qué las
principales aportaciones de este patrén de produccion tiene que ver con el descubrimiento
de nuevas sustancias entre otras: yoduro de mercurio, sulfuro de plata y carbonato de teluro.

El patron de produccion local-local corresponde al periodo 1850-1900. No se identificaron tra-
bajos publicados para el campo de la geologia en fuentes internacionales, es por ello que el
periodo se cubre con trabajos dados a conocer en fuentes locales. Este patrén lo podemos ca-
lificar como sigue: de autoria principalmente Unica, aunque ya se muestra la presencia de es-
critos en coautoria. Crece considerablemente el nimero de autores, gran parte de ellos egre-
sados del Real Seminario de Mineria; ligados a instituciones sobre todo gubernamentales y
sociedades cientificas ubicadas en distintas entidades federativas del pais, donde se dedicaron
particularmente a la ensefianza de la disciplina. Este periodo también registra un alto nimero
de revistas, ademas del reporte de investigacion que en patrones anteriores no se habia hecho
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presente. Cubren particularmente temas de investigacion como: mineralogia, metalurgia, fési-
les, petroleo-ingenieria y estadistica, entre otros. Las principales aportaciones estan dirigidas
a la institucionalizacién de la disciplina.

El patrén de comunicacién industrial-corporativo es resultado de una practica de investiga-
cién de esfuerzos individuales con escasa participacion en coautoria. Estd orientado a cubrir
aspectos locales con objetivos de investigacion utilitarios e inmediatos que beneficien a las
empresas industriales, sobre todo, con la replicacién y la inventiva de nuevas metodologias
que contribuyan a la explotacion de los metales y el trabajo en las minas (Azuela, 2005). Los
temas estan relacionados principalmente con minas, mineralogia, metalurgia, petréleo, sepa-
racion de metales y aprovechamiento de métodos, los que trascienden durante los diversos
periodos analizados, lo que quiere decir, que hay conexién entre los mismos. Este patron esta
fuertemente influenciado por profesionales extranjeros adscritos a las diversas compafias mi-
neras y petroleras instaladas en distintas entidades federativas del pais. Por lo anterior tiene
una estructura geografica de publicacién diversificada, de hecho es uno de los pocos momen-
tos de descentralizacion de la actividad cientifica en México. Es el patron de produccién mas
completo con respecto a practicas referenciales. La publicacién de los trabajos es basicamente
en revistas donde se observa cierta diversidad de titulos, es por ello que predominan los arti-
culos, asi como los reportes de investigacién y los libros escritos en inglés.

El patron de produccidn institucional-gubernamental tiene una cobertura de publicacion de
54 anos (1895-1949) el mas largo de los periodos analizados. La investigacion en este caso es
individual con escasa colaboracion cientifica, donde sobresalen 10 profesionales, la mayoria
de ellos ingenieros mexicanos, entre otros, Manuel Medina que se distingue como el autor
mas productivo con aportaciones de 24% del global correspondiente a este patrén de produc-
cién. Pedro Sanchez también logré una aportaciéon importante 12%, y Ezequiel Ordoiiez con
9%. Los trabajos se dan a conocer en tres diferentes tipos de documento: articulos, reportes y
libros, con mayor predominio de los primeros. Los trabajos estan escritos en inglés en diversas
revistas entre las que se distinguen por el nUmero de trabajos publicados: Transactions, Ameri-
can Geophysical Union (53%) de la produccién global del periodo, Transactions of the American
Institute of Mining Engineers y Nature ambas con 4% del total de las publicaciones. Los temas
de investigacion que sobresalen son: fésiles, minas, minerales, geodesia, volcanes, terremotos
e hidrologia.

Este patrén al igual que el industrial-corporativo y el local-local estan orientados a realizar
investigacion utilitaria que beneficie principalmente a las instituciones de adscripcién de los
autores. La estructura institucional de este patron de comunicacion es diversa, no obstante
todas las instituciones estan ubicadas en la Ciudad de México, por tanto nos referimos a un es-
quema de publicacién centralizado. Entre sus principales aportaciones destacan: el desarrollo
de la carta geoldgica y minera de la Republica Mexicana, asi como la instalacion y funciona-
miento en el pais de los primeros observatorios astronémicos: Chapultepec, Tacubaya, Oaxaca
y Sinaloa.
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Discusidn y conclusiones

Mas alla de la escasez de trabajos identificados en el largo periodo analizado (1800-1950), asi
como la falta de continuidad en la produccion por largos periodos, los resultados muestran
que la literatura en revistas internacionales, ademads de la publicada localmente, son igual-
mente importantes para entender el proceso de evolucion de los modos de produccién y la
formacion de las estructuras de comunicacién cientifica moderna en las ciencias geoldgicas
en México. En este sentido, este estudio debe complementarse con un andlisis de los patro-
nes de comunicacion de la literatura publicada localmente para contar con elementos mas
contundentes que den a conocer un esquema mas completo de la evaluacién de las ciencias
geoldgicas en México.

De acuerdo con los distintos patrones de comunicacién cientifica identificados, las disciplinas
cientificas cambian la estructura de contenido de los trabajos, se diversifican las funciones de
comunicacion de los textos y los estilos de argumentacion. En este sentido, la evolucion de los
patrones esta sujeto a las circunstancias cambiantes de los cdnones internacionales del géne-
ro cientifico y de las condiciones del contexto local.

Los patrones de produccién y comunicacion cientifica uno y dos se desarrollaron en contextos
ligados a objetivos de ensefianza. En esta actividad coincidieron cuatro aspectos: la creacién
del Real Seminario de Mineria; la impronta de la formacion especializada de Andrés Manuel
del Rio; los textos de apoyo a la ensefianza y la riqueza de los recursos minerales existentes
en México. Las diferencias entre los modos uno (ensefanza) y el dos (experimental) esta en
las formas de argumentacion. El estilo retérico y descriptivo con contenidos extensos, basado
principalmente en los conocimientos y la experiencia del autor del patrén uno; contrastan con
el estilo de argumentaciones breves basadas en relaciones de hechos y andlisis experimen-
tales del patrén dos, escritos en distintos idiomas y publicados en revistas internacionales. El
resto de los patrones se corresponden con las necesidades de investigacion que presentaban
por un lado el Estado y por otro la industria establecida en el pais. En ambos casos se genera-
ron resultados de investigacion utilitaria.

Por otro lado, los patrones de comunicacién de la geologia surgen en un doble sistema de
comunicacion cientifica: local e internacional. Es por ello que esta disciplina es una de las pri-
meras en trascender la publicacion cientifica local, mediante la publicacion particularmente
de cartas y notas enviadas a los principales editores de revistas. Por otro lado, la falta de publi-
caciones internacionales en algunos periodos no implica la ausencia de produccion local. Los
profesionales egresados del Real Seminario de Mineria contratados por diversas dependen-
cias del Estado, asi como la conformacién de sociedades cientificas en diversas entidades del
pais se encargaron de mantener una alta produccién local.

Debe reconocerse que las diversas adversidades que obstaculizaron el crecimiento de la geo-
logia en México de alguna manera también sirvieron para fortalecerse aunque con ello remar-
ca su caracter utilitario y practico hasta 1929, momento en que se crea el Instituto de Geolo-
gia como parte de la Universidad Nacional Autonoma de México (UNAM). Esta incorporacion
marca para la disciplina sus inicios en el desarrollo de la ciencia académica logrando mayor
libertad para elegir los temas de investigacién. Este suceso no habia ocurrido antes a pesar
de que la geologia logré dos modos de institucionalizacién en distintos momentos: 1) con la
creacion del Real Seminario de Minas en 1792y 2) con la incorporacién del Instituto Geol6gico
de México a finales del siglo XIX y principios del XX.
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Fuentes de informacion oficiales: investigar el dominio
de |a lengua inglesa, internacionalizacion de las grandes
areas y asimetrias de género en la produccion cientifica
de investigadores brasilerios

Jacqueline Leta

El proceso de institucionalizacion de la actividad cientifica en Brasil inicié hace poco mas de un
siglo y tuvo como contexto la creacién, en 1900, del Instituto de Seroterapia de Manguinhos
(después, Instituto Oswaldo Cruz), considerado como la primera institucién brasilefia de inves-
tigacion con reconocimiento internacional (Stephan, 1976).

Para algunos estudiosos, parte del “atraso” en este proceso esta relacionado con la poca tradi-
cién cientifica de Portugal. Independientemente de los motivos, el hecho es que hasta el inicio
del siglo XX, la poca ciencia que existia estaba en manos de los pocos institutos de investiga-
cién; la primera universidad del pais, la de Brasil (hoy Universidad Federal de Rio de Janeiro),
que se fundo en 1920, no fue de ninguin provecho para la actividad cientifica del pais.

A partir de la década de los afos cincuenta —con la fundacién de las primeras agencias de fo-
mento para la ciencia del pais, el Consejo Nacional de Desarrollo Cientifico y Tecnolégico (CNPq,
1951) y la Coordinacién de Perfeccionamiento de Personal de Nivel Superior (CAPES, 1951- fue
que la actividad comenzé a tener nuevas perspectivas. En la década siguiente, los programas
de posgrado fueron reestructurados y el Ministerio de Educacion oficialmente cred cursos de
maestria y doctorado en todo el pais.

En las décadas de 1970 y 1980 se observé la ampliacidon de la cobertura regional y tematica
de los programas de posgrado y, en consecuencia, un aumento en el nimero de cientificos
en Brasil. Este proceso obtuvo aun mayor fuerza con la expansidon que hubo, en la década
de 1990, del Programa de Iniciacion de la Ciencia que naci6 con el objetivo de “despertar los
nuevos talentos para la ciencia’, a partir de la concesién de becas de estudio para alumnos de
licenciatura (Brasil/CNPq 2014).
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Ya en el nuevo milenio, con la economia estabilizada, otras dos acciones del Gobierno tam-
bién merecen destacarse: a) la creacion de un nuevo modelo de financiamiento de la ciencia
brasilefia, los Fondos Sectoriales (Brasil/MCTI, 2014a), los cuales garantizan la manutencién y
la continuidad de las inversiones en el sector y, de manera reciente, b) la del Programa Ciencia
sin Fronteras que busca la “expansidn e internacionalizacién de la ciencia y la tecnologia, de la
innovacién y de la competitividad brasilefia por medio del intercambio de la movilidad inter-
nacional” (Brasil/Gobierno, 2014).

Las politicas e iniciativas descritas favorecieron la consolidacion y el fortalecimiento y del toda-
via joven Sistema de Ciencia y Tecnologia (CyT) brasilefio. Datos estadisticos recientes (Brasil/
MCTI, 2014b) acerca del sector indican que, en 2010, existian 83,170 investigadores con doc-
torado; 64,588 alumnos de doctorado; 27,523 grupos de investigacion; 2,840 programas de
posgrado y 452 institutos de investigacion y universidades en todo el pais.

El esfuerzo para la formacién y cualificacion de recursos humanos para la ciencia se expresa,
entre otros resultados, en el crecimiento vertiginoso de la produccién cientifica brasilefa a
partir de 2000, especialmente aquella publicada en periédicos catalogados en bases de datos
internacionales. En reciente publicacion, Regalado (2010) indica que el nimero de publicacio-
nes de autores brasilefios en esta base de datos pasé de 6 mil 38, en 1997, a 32,100, en 2007.
Dicho aumento fue acompanado por un aumento en la fraccidon que representan las publica-
ciones brasilefas en esta base de datos: de 0.8% a 2.7% en el mismo periodo.

Otro aspecto que también aparece, como consecuencia de este escenario, es la compilacién
y organizacién de datos referentes a la investigacion y a los investigadores brasilefios. Este
proceso ocurrié en diferentes niveles y estructuras de organizacién y también por diferentes
agentes/instituciones del sector de CyT en Brasil.

En este trabajo, se presentan datos oficiales de la ciencia brasilena bajo el cuidado y la res-
ponsabilidad de dos agencias de fomento de la ciencia en el pais, CNPq y CAPES: Plataforma
Lattes del CNPq (Sistema Nacional de Investigadores) (Brasil/CNPq, 2014b) y Cuaderno de In-
dicadores de CAPES (Brasil/CAPES, 2014). Cabe mencionar que el objetivo de este ensayo no
es presentar detalles operacionales de estas bases de informacién, pero si mostrar el potencial
de la informacién contenida en ellas para entender los diferentes aspectos de la dinamica de
la comunicacidn cientifica y quiza para auxiliar en la gestion del sector.

Para esto, a continuacion se presentan tres estudios, coordinados por mi, los cuales se inclinan
sobre cuestiones que impactan directamente a la ciencia brasileia: a) la relacién entre el do-
minio de lalenguainglesa y la productividad; b) la internacionalizacién de las areas, y ¢) la par-
ticipacion de hombres y mujeres en la actividad cientifica. Para los tres estudios se utilizaron
datos extraidos de las bases citadas las cuales —a pesar del enorme volumen de datos- todavia
son poco utilizadas como fuentes primarias en estudios métricos y sociales de la ciencia.

Plataforma Lattes: ;cudl es la relacidn entre el dominio de la lengua inglesa
y la produccion cientifica?

Hasta hace poco tiempo, la ciencia y los cientificos usaban muchas lenguas para comunicar-
se. Sin embargo, esto cambié en el siglo XX cuando el inglés llegé a ser la lingua franca de la
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ciencia. Fueron diversos los factores que favorecieron esto, entre ellos, la enorme migracion
de investigadores britanicos, quienes al regresar a Inglaterra mantenian correspondencia en
inglés con sus pares en paises en los que esa lengua no era la oficial; la presion de las acade-
mias y sociedades cientificas de paises periféricos por tener una lengua que los unificara en la
ciencia y razones histéricas de dominio del Imperio Britanico y de Estados Unidos como una
de las potencias mundiales en los aflos posteriores a la Segunda Guerra Mundial (Crystal, 2003;
Meadows, 1974).

Sean cual sean los motivos, hay consenso en que el cientifico del siglo XX necesité publicar en
revistas internacionales, especialmente en los de idioma inglés, para tener el reconocimiento
y prestigio de sus pares. Sin embargo, este es un escenario desfavorable para los cientificos de
paises cuya lengua madre no es el inglés. A partir de esta investigacion, en 2004, junto con la
entonces doctorante Sonia Maria Vasconcelos y con la doctora Martha Sorenson, iniciamos un
proyecto que partia de la siguiente pregunta de investigacion: ;cudl es el papel de la lengua
inglesa en el desempeno académico de los investigadores brasilefios? Nuestra hipotesis inicial
del estudio era que a mayor competencia linguistica, especialmente la escrita, mejor el des-
empeio de los cientificos.

Para buscar evidencia empirica acerca de esta relacién, recurrimos a la base de datos Lattes
del CNPg. En 2005, por medio de una solicitud formal a la agencia, fue posible obtener infor-
macién académica de dominio y de produccion del idioma (de 1997 a 2004) acerca de 51,223
investigadores brasilefios, todos con un doctorado. Es importante mencionar que la base Lat-
tes es abierta y que toda la informacién en ella contenida es autodeclaratoria, es decir, la infor-
macion es declarada por los investigadores sin que haya una conferencia de la agencia CNPq.
A pesar del volumen de informacion sobre el dominio de diferentes lenguas extranjeras, nos
interesaban, en aquel momento, solamente los datos referentes al dominio de la lengua ingle-
sa. La grafica 1 muestra la distribuciéon de los investigadores brasilefos en cuatro habilidades:
comprension de lectura (Reading), comprension auditiva (Comprehension), produccién escrita
(Writing) y produccion oral (Speaking), segun el nivel en el que se desempefian: bueno (good),
razonable (reasonable) y malo (poor).

Grafica 1: Distribucidn de investigadores brasilefios de acuerdo con sus habilidades en lengua inglesa.

Reading J
Comprehension -
Writing -
Speaking -
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Fuente: Vasconcelos, Sorenson, Leta, 2007.
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La grafica indica que la comprensidn de lectura y la comprensién auditiva son las habilidades
en las que los investigadores brasilefios mejor se desempenan. Para las de produccién escri-
ta y produccion oral, menos de 50% declard tener un buen desempefo. Este primer andlisis
nos llevé a diversos cuestionamientos, como: jsera que los investigadores de areas diferentes
presentan perfiles diferentes en la habilidad de produccién escrita? ;Sera que aquellos con el
mejor dominio de la lengua son también los de mayor productividad?

Sobre la primera pregunta, como muestra la grafica 2, observamos que de hecho habia dife-
rencia en los perfiles; mas investigadores de areas mas experimentales o tecnoldgicas (= 55%)
tienden a presentar un buen dominio en la produccion escrita en lengua inglesa que los inves-
tigadores de las demds areas, especialmente de las artes y humanidades (= 30%).

Grafica 2. Distribucion de investigadores brasilefios en [a habilidad produccidn escrita en [a lengua inglesa,
seglin la mayor drea. Fisica y Quimica y Ciencias de la Tierra (Group I), Ingenieria (Group II), Biologia (Group
I1I), Ciencias de la Salud (Group IV), Ciencias Agrarias (Group V), Ciencias Sociales (Group VI), Lenguas & Artes
(Group VII) y Humanidades (Group VIII).

Group |

Group Il

Group [l

Group IV
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Fuente: Vasconcelos, Sorenson, Leta, 2009.

La tabla 1 da respuestas para la segunda pregunta. Es posible observar que, a medida en que
los investigadores se muestran mas productivos, aumenta la fraccion de quienes declaran te-
ner un buen dominio en la produccion escrita en inglés. Por otro lado, la mayor fracciéon de
investigadores que declaran tener un dominio malo de la produccién escrita en inglés se en-
cuentra en investigadores con menor productividad.
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produccion escrita en inglés
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Nimero de Todos los Autores con Autores Autores con Autores
publicaciones | investigadores “buenas con “malas “buenas con “malas
(a) habilidades de | habilidades de | habilidades | habilidades de
escritura”(b) | escritura”(c) | deescritura” | escritura”(c/a)
(b/a)
0 31,157 10,191 5,620 32.71% 18.04%
1-2 9,725 5,197 757 53.44% 7.78%
3-5 5,091 3,293 201 64.68% 3.95%

6-10 3,068 2,288 64 74.58% 2.09%
11-15 1,115 889 16 79.73% 1.43%
16-20 439 402 7 82.21% 1.43%
21-30 375 320 1 85.33% 0.27%
31-50 154 132 3 85.71% 1.95%

»50 49 45 0 91.84% 0.00%

Total 51,223 22,757 6,669 44.43% 13.02%

Fuente: Vasconcelos, Sorenson, Leta, 2009.

Plataforma Lattes: ;Cual es el nivel de internacionalizacidn de la ciencia
brasilefia?

En las ultimas dos décadas, fueron muchas las iniciativas del Gobierno que permitieron la
consolidacion de la ciencia en el pais, que tiene la Universidad publica o su locus principal. De
hecho, cerca de 90% de los investigadores con doctorado estédn en las universidades (Leta,
2011) y més de 80% de las publicaciones brasilefias registradas en la base de datos de la
Thomson/Web of Science se originaron en estas instituciones (Leta, 2006). Asi, al hablar acerca
de la ciencia brasilefia, en la actualidad, reportamos ciencia desarrollada por docentes-inves-
tigadores de las universidades, que son evaluados, cada tres anos, por la CAPES, agencia de
fomento del Ministerio de Educacién. Dicha evaluacién prioriza el desempeio académico-
cientifico de estos docentes y la publicacion en revistas internacionales tiene un peso signifi-
cativo en este proceso.

Hoy, se vive en las universidades brasilefias el fervor al maximo del publish or perish (publicar
o morir). Lo que se observa es un elevado aumento en el nUmero de publicaciones internacio-
nales en las ultimas décadas (Regalado, 2010). Pero, de hecho, jcudl es el peso de las publica-
ciones internacionales para el conjunto de la produccién cientifica brasilefa? Se partié de esta
pregunta, en 2009, junto con la estudiante de doctorado Paula Leite y con Rogéri Mugnaini,
elaboramos, en el contexto de los estudios métricos, un nuevo indicador: International Publi-
cation Ratio (IPR) o indice Internacional de Publicaciones.

El estudio utilizé como fuente primaria informacion de la base de datos Lattes, proporcionada
directamente por la agencia y que contenia registros de 51,223 investigadores, todos con doc-
torado. Los datos de publicacién considerados en este estudio se refieren a articulos comple-
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tos publicados en revistas técnico-cientificas y en revistas especializados de circulacién nacio-
nal (articulos en portugués) o de circulacion internacional (articulos en otros idiomas). A partir
de esta informacién, elaboramos el IPR con cinco niveles de “internacionalizaciéon” que con-
sidera la relacién entre las publicaciones internacionales y el total de las de un investigador.
Los cinco niveles son: i) Internacional (highly international): investigadores con 80.1%-100%
de sus publicaciones en revistas internacionales; ii) Predominantemente Internacional (mostly
international): investigadores con 60.1%-80% de sus publicaciones en revistas internacionales;
iii) Intermedio (intermediary): investigadores con 40.1%-60% de sus publicaciones en revistas
internacionales; iv) Predominantemente nacional (mostly national): investigadores con 20.1%-
40% de sus publicaciones en revistas internacionales, y v) Nacional highly national): investiga-
dores con 0%-20% de sus publicaciones en revistas internacionales.

Grafica 3: Distribucidn de los investigadores brasilefios en los grupos de IPR en tres de los diferentes sectores
de vinculos de los investigadores.
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Fuente: Leite, P; Mugnaini, R.; Leta, J. (2011).

La grafica 3 muestra la distribucion de los investigadores brasilefos en los cinco niveles del in-
dice de internacionalizacion (IPR) segun el tipo de sector de la institucidn a la que estén vincu-
lados los investigadores. Es posible observar que, durante dos periodos analizados (1997-2000
y 2001-2004), la Universidad publica y el sector en el que hay mayor presencia de investiga-
dores con un perfil internacional o un perfil predominantemente internacional: de cada cien
investigadores, aproximadamente 30 tenian este perfil. En el sector privado, esta relacion es
de 20 de cada cien investigadores.
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Otro aspecto que se investigd fue la internacionalizacion de las dreas. Hay mucha literatura
que apunta hacia dinamicas diferentes entre las dreas en relacidon con la naturaleza y con el
tipo de publico para la que se produce. En cuanto a estas diferencias, Nederhof (2006) presen-
ta una revision acerca de diferencias en la comunicaciéon formal de las ciencias experimentales

(hard sciences) y de las ciencias sociales y humanidades (soft sciences).

Grafica 4: Distribucidn de los investigadores brasilefios en los grupos de IPR de las mayores dreas de

conocimiento.
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Fuente: Leite, P; Mugnaini, R.; Leta, J. (2011).
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La revision se inclina hacia las siguientes cuestiones: orientacién de la investigacion (interna-
cional versus nacional), tipologia de la comunicacion (articulos versus libros), tamafno del grupo
de investigacion (trabajo en equipo versus trabajo individual), principal publico meta (pares
versus sociedad). Dichas diferencias pueden, por lo tanto, explicar la distribucion de los autores
brasilefios en las grandes areas de conocimiento segun el grado de internacionalizaciéon que
se muestra en la grafica 4.

Los datos estadisticos brasilefios corroboran lo que dice la literatura internacional: investiga-
dores de las dreas mas experimentales y/o tecnoldgicas tienden a contar con una producciéon
internacionalizada: de cada cien investigadores de la Ciencias de la Tierra y Exactas (Earth), casi
70 tienen 60% o mas de la produccion en revistas internacionales. En Lenguas y Artes (LyA),
esta relaciéon es menor a diez.

Cuadernos de Indicadores: ;cudl es el papel del hombre y de la mujer en las
actividades académico-cientificas?

El tema‘“ciencia y género”ha sido investigado desde los aflos cincuenta y fue, en 2013, el tema
que aparecié en la portada de una de las revistas cientificas mas prestigiosas del mundo: Na-
ture. En Brasil, datos estadisticos del CNPq muestran que hay mil 15 investigadores con una o
mas publicaciones de este tema que pertenecen a algunas decenas de grupos de investiga-
ciény de entre los cuales destaca el grupo coordinador Género, Ciencia, Tecnologia y Sociedad
(http://plsql1.cnpg.br/buscaoperacional/detalhegrupo.jsp?grupo=02026077JTOALV), el cual
ha estudiado este tema a partir de diferentes fuentes primarias, entre ellas el Cuaderno de
Indicadores de la CAPES.

No obstante, aunque la cifra de mujeres en las universidades e institutos de investigacion bra-
silefios haya crecido en las ultimas décadas (lo que se reflejo en las diversas areas y en los
niveles académicos, al igual que en los posgrados) todavia quedan muchas cuestiones pen-
dientes sobre la participacion, contribucion e insercién real de las mujeres en este escenario
sobre el “/mando” de los hombres. A partir de estos resultados, en 2009, iniciamos un proyecto
de investigacién que se enfoca en la mujer docente-investigadora, vinculada a un programa
de posgrado. Nuestra expectativa era encontrar evidencias de que las mujeres asumirian mas
las atribuciones de la ensefianza, que son de menor prestigio en la academia. Por otro lado, los
hombres se involucrarian en mayor medida en la actividad de investigacidn, asi como también
asumirian mas tareas y posiciones de mayor prestigio y jerarquia en la estructura académica.
Tal divisién de trabajo explicaria las diferencias salariales y el menor éxito en la carrera de las
docentes investigadoras (Schienbinger, 2001).

Recurrimos a los informes de actividades, elaborados anualmente por los Programas de Pos-
grado (PPG) y enviados a los procesos de evaluacion conducidos por la CAPES. En 2009, tres
informes de cada uno de los 2,247 PPG fueron descargados del sitio Web de la CAPES y des-
pués convertidos en formato de banco de datos con informacién sobre el perfil y desempeio
académico cientifico de 52,294 docentes investigadores, hombres y mujeres. La informacion
que nos interesaba de los informes era, en especial, la participacion de los docentes en las dife-
rentes tareas académicas que juzgamos como las de mayor valor y prestigio (la orientacion de
estudiantes de doctorado, la participacién en jurados de examen para obtener doctorado y la
publicacion de articulos) y aquellas de menor prestigio (impartir clases y orientar estudiantes
de licenciatura).
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La tabla 2 muestra un cuadro sintético del perfil de hombres y mujeres docentes investigado-
res de las PPG.

Tabla 2: Distribucion de docentes investigadores, hombres y mujeres, de los programas de posgrado brasilefios
por mayor area, vinculo con el sector publico y titulacién de doctorado, 2009

Caracteristica Hombres (%) | Mujeres (%) | Hombres (N) Mujeres (N)
Todos los programas 59.4% 40.6% 31,033 21,182
Por drea principal
Ciencias agrarias 67.1% 32.9% 1,317 645
(iencias sociales aplicadas 65.4% 34.6% 3,806 2,017
(iencias bioldgicas 54.8% 45.2% 3,484 2,872
Ingenieria 79.3% 20.7% 5117 1,333
Ciencias exactas 76.3% 23.7% 4,947 1,540
(iencias de la salud 48.6% 51.4% 4,763 5,037
Ciencias humanas 48.5% 51.5% 4,349 4,609
Interdisciplinaria 59.7% 40.3% 2,406 1,623
Lenguaje, Letras 35.9% 64.1% 844 1,506
Instituciones publicas 92.4% 92.0% 23,395 16,346
' Titulos de doctorado entre 2000-2009 41.6% 44.6% 12,899 9,434
. Titulos de doctorado en Brasil 75.8% 83.5% 23,516 17,689

Fuente: Leta, Olinto, Batista, 2013.

Tal como se esperaba, hay menos mujeres en las dreas de menos experimentacion y tecnolégi-
cas pero, al igual que los hombres estdn —en su mayoria— vinculadas a las universidades e ins-
titutos de investigacién del sector publico. Comparadas con los hombres, una mayor fraccion
de mujeres se titulé recientemente y obtuvo un doctorado en Brasil.

A partir de este cuadro descriptivo, analizamos como las diferentes tareas académicas son rea-
lizadas por los 52,294 hombres y mujeres docentes investigadores de los 2,247 PPG brasilefos.
Para esto, en la grafica 5, fueron seleccionadas nueve tareas que estan orientadas, de izquierda
a derecha, en un espectro que va desde la actividad con menos prestigio, impartir clases para
estudiantes de licenciatura (undergrad. courses), hasta la de mayor prestigio, publicar articulos
en revistas (journal articles).

Al presentar este espectro de actividades de la academia, introdujimos en el estudio la nocién
de capital cientifico de Pierre Bourdieu (2003), donde la participacién en actividades posicio-
nadas a la extrema derecha de la grafica destacarian mas los docentes-investigadores, una vez
que estas tareas estuvieran asociadas con el capital cientifico puro, aquel de mayor prestigio y
reconocimiento en la ciencia.

Con todo y nuestras expectativas, los datos estadisticos indican que hombres y mujeres se
involucran de manera semejante en las nueve tareas presentadas, a pesar del valor simbélico
que ellas representan.

m



Taller sobre Indicadores en Ciencia y Tecnologfa en Latinoamérica
Indicadores en ciencia y tecnologia y politicas ptblicas

Grafica 5: Promedio de participacidn en las diferentes tareas académicas por docente investigador, hombre o
mujer, 2009.
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Fuente: Leta, Olinto, Batista, 2013.

Cuando consideramos lo complejo que es analizar toda una poblaciéon de investigadores, de-
cidimos verificar si este mismo perfil aplica para un analisis de las areas. La grafica 6 presenta,
para tres grandes areas, las tareas que representan los dos extremos de esta estructura de
prestigio: la tarea de menor prestigio, impartir clases para estudiantes de licenciatura (under-
grad. courses) y la de mayor prestigio, publicar articulos en periddicos (journal articles). En las
ciencias bioldgicas (biological), es posible observar que hay un equilibrio entre la involucracion
de hombres y mujeres en la tarea de la ensefianza, pero claramente hay una diferencia en favor
de los hombres en la tarea de publicar en periédicos.

Grafica 6: Promedio de participacidn en la tarea de la ensefianza en licenciatura y en la tarea de publicar articu-
los por docente investigador, tanto hombres como mujeres, 2009.
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Fuente: Leta, Olinto, Batista, 2013.
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En las ingenierias (engineering), las docentes se involucran en las dos tareas mdas que sus cole-
gas, lo que puede ser un mecanismo compensatorio para superar discriminaciones y competi-
ciones en un escenario en el que ellas son la minoria absoluta. Finalmente, en las ciencias de la
salud, a pesar de que las diferencias no son significativas en términos estadisticos, observamos
una tendencia de segregacién de tareas, en la que las mujeres asumen mas la tarea de menor
prestigio, la ensefianza, mientras que los hombres asumen mas la tarea de mayor prestigio, la
investigacion. Este cuadro va en busca de nuestras expectativas iniciales.

Observaciones finales

Para el Taller sobre Indicadores en Ciencia y Tecnologia en Latinoamérica, efectuado en octu-
bre de 2013, fueron seleccionados tres estudios que abordan diferentes aspectos de la dina-
mica de produccién cientifica brasilefa coordinados por mi, y son: la relacién entre el dominio
de la lengua inglesa y la productividad, la internacionalizacion y el papel de las mujeres en las
actividades académico-cientificas.

El conjunto de datos estadisticos presentados en esta versidn escrita se enfoca en estos mis-
mos estudios, los cuales aqui deben entenderse como ejemplos del uso potencial de la in-
formacion contenida en dos importantes fuentes de datos oficiales del Gobierno brasilefio:
Plataforma Lattes del CNPq y el Cuaderno de Indicadores de la CAPES.

La base Lattes, responsable del CNPq, unidad del Ministerio de Ciencia y Tecnologia (MCT),
tuvo sus origenes en la década de los aflos ochenta, cuando la institucion compilaba, por me-
dio de un formulario padroén, informacion de los curriculos de los investigadores brasilefios. Al
final de los aflos noventa, el Lattes fue lanzado oficialmente y llegé a ser el curriculo oficial del
MCT. Desde entonces, la base es la fuente principal de datos sobre la vida anterior y actual de
los investigadores brasilefios y es utilizada no solamente por el CNPq sino también por otras
instituciones y agencias de fomento federales y estatales convirtiéndose, cada vez mas, en una
fuente indispensable de analisis del mérito y de la competencia de los temas presentados por
los investigadores.

A pesar de que la informacion contenida en los curriculos es responsabilidad de los investiga-
dores, la base Lattes posee dos caracteristicas que le confieren credibilidad: a) la utilizacién for-
zosa de los curriculos a cada solicitud de financiamiento, lo que expone los curriculos a la critica
de sus pares, y b) hacer disponibles al publico los datos estadisticos en Internet, lo que hace que
cualquier persona pueda tener acceso a la informacién proporcionada por los investigadores.

La segunda fuente de datos, el Cuaderno de Indicadores, al cuidado de la CAPES, unidad del
Ministerio de Educacién. Diferente de la base Lattes, aquél no se constituyd como una base
de datos, en la que puedan realizarse consultas para extraer datos consolidados. El Cuader-
no de Indicadores es tan sélo una versién en linea de los informes elaborados por los
Programas de Posgrado y que anualmente estan encaminados a la CAPES2'. Este es un

' La disponibilidad de la informacién de los docentes y de los Programas de posgrado esté en sintonia con la Ley de

acceso a la informacion (BRASIL/Casa Civil, 2011).
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aspecto que merece atencion: en cuanto a Lattes, la informacion es registrada directamente
por el investigador, en el Cuaderno de Indicadores, y la irresponsabilidad del registro de la
informacion es del Programa de Posgrado.

A pesar del acceso a un enorme volumen de informacion sobre posgrado que cubre el periodo
de 1998 a 2012, la extraccion de datos del Cuaderno de Indicadores es dificil pues los informes
estan en formato PDF (portable document format), lo que exige la conversién de este formato
a otro que sea compatible con el lenguaje computacional de las bases de datos.

Las dos fuentes de datos, que catalogan un considerable volumen de informacion, fueron for-
madas para el uso en procesos de evaluacion. Sin embargo, lo que se percibe es que tal uso
estd restringido al andlisis con descripciones superficiales, sin que se establezcan relaciones o
asociaciones que puedan contribuir para el entendimiento de los aspectos sociales y cultura-
les de la actividad cientifica en el pais.

Por otro lado, en estas bases hay un gran potencial de uso por parte de los especialistas de
Bibliometria e Informetria; sin embargo, no les han dado mayor importancia. Es verdad que
las limitaciones de los mecanismos de recuperacién y extraccion de la informacion llegan a
ser obstaculos para tal, pero la posibilidad de andlisis y correlacion de un gran volumen de
variables personales, académicas y de productividad, sumada a un acceso libre y gratuito, es
un fuerte estimulo para el uso de estas fuentes.
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Midiendo el impacto de las politicas publicas
a través de indicadores bibliométricos

Dario Gabriel Codner
Sandra Miguel

Resumen

El presente trabajo se propone discutir elementos relacionados con la medicién del impac-
to de las politicas de ciencia y tecnologia por medio de indicadores bibliométricos. A tales
efectos se plantean tres ejemplos diferentes sobre su uso para analizar y evaluar politicas y
programas de promocién de ciencia, tecnologia e innovacién en Argentina. En primer lugar se
plantea la medicion de los temas locales en la produccién cientifica; en segunda instancia se
presenta un ejercicio de evaluacién del impacto de programas de financiamiento de la ciencia;
por ultimo, se analiza una problematica especifica sobre la apropiacién de los resultados de
la investigacion y la transferencia tecnoldgica. Se concluye que los indicadores bibliométricos
son potentes instrumentos para la evaluacion orientada a una asignacion racional de recursos
publicos, y como mecanismo para el aprendizaje de los efectos de la implementacién de poli-
ticas de promocion de ciencia, tecnologia e innovacion.

Introduccion

Las politicas en materia de ciencia, tecnologia e innovacién (CTI) recuperaron, desde media-
dos de la década de los aflos noventa, un lugar destacado en la agenda de los paises de Amé-
rica Latina. Se introdujeron varios cambios en sistemas institucionales y en los organismos
de regulacion, planificacién, asi como la coordinacion de las politicas. Al mismo tiempo, se
incorporaron los nuevos instrumentos para la promocién de la investigacion cientifica y la
innovacion tecnoldégica en el sector productivo.
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Histéricamente las politicas en materia de CTl implementadas en Argentina se basaron prin-
cipalmente en un enfoque de “demanda’, con un protagonismo politico y un desplazamiento
horizontal relacionado con las politicas sectoriales que habian prevalecido en el estado de
“productor”y el modelo de sustitucién de importaciones. Por lo tanto, se redefinieron algu-
nas instituciones responsables de la regulacién y la gestion en el campo de la ciencia y la
tecnologia, credndose nuevas. Se generaron nuevos sistemas de financiamiento para 1+D, se
definieron areas prioritarias de investigaciéon y se fomentaron las actividades de vinculacion
entre las instituciones del sistema cientifico y tecnoldgico y el sector productivo. También se
comenzaron a elaborar estadisticas e indicadores de CTI para evaluar el impacto de las politi-
cas implementadas.

El presente trabajo se propone discutir elementos relativos a la medicién del impacto de las
politicas de ciencia y tecnologia a través de indicadores bibliométricos. A modo de ejemplo se
presentan tres situaciones de andlisis referidas al caso argentino. Primero se plantea la medi-
cion de los temas locales en la produccidn cientifica; en segundo lugar se presenta un ejercicio
de evaluacion del impacto de programas de promocién de la ciencia; por ultimo, se analiza
una problematica especifica sobre la apropiacién de los resultados de la investigacion y la
transferencia tecnoldgica.

1. Medicion de los temas locales en [a produccion cientifica

Las discusiones en torno al alcance universal y local de la ciencia son de larga data (Kreimer
y Ugartemendia, 2007), como también las tensiones entre la planificacién y la autonomia de
la investigacién (Unzué, 2012). La definicion de la agenda cientifica y la determinacién de las
areas tematicas de relevancia nacional son parte de las politicas de ciencia, tecnologia e in-
novacion (CTI) en cualquier pais. De este modo se promocionan y financian prioritariamente
proyectos de investigacion con determinados perfiles y orientaciones tematicas. En Argentina,
los Ultimos planes nacionales de CTl muestran un claro interés en la producciéon de conoci-
mientos orientados a la resoluciéon de problemas sociales, productivos y medioambientales
de caracter local.

Cémo medir el impacto de esas politicas y obtener indicadores de resultados de la investiga-
cién orientada a temas locales es un asunto complejo. La mayoria de los estudios bibliométri-
cos de la produccion cientifica de paises o instituciones da cuenta de los temas de investiga-
cion utilizando esquemas o clasificaciones en grandes areas del conocimiento o disciplinas,
pero no ahondan habitualmente en el caracter o alcance local de las investigaciones. La infor-
macion requerida para estos fines no esta habitualmente disponible en las fuentes de datos
bibliograficas, y los sistemas de organizacion y clasificacion de la informaciéon no son com-
patibles con las demandas de datos para el célculo de tales indicadores (Vila Seoane, Arber y
Bassotti, 2011).

Una aproximacién metodoldgica desde la bibliometria planteada por Miguel, Gonzélez e Hi-
dalgo (2013) invita a determinar los temas locales a partir de la delimitacién geogréfica que los
autores de las publicaciones realizan en el titulo, las palabras clave y el resumen de sus contri-
buciones cientificas. Dado que esos datos constituyen los principales metadatos de contenido
de los registros de las fuentes bibliograficas, éste seria un modo de avanzar en la identificacion
del segmento de la produccién cientifica abocada a temas de alcance local.
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Como se ilustra con la produccién cientifica argentina del periodo 2008-2012 incluida en la
base de datos SCOPUS, de Elsevier. Resultados preliminares arrojan que de un total de 50,894
documentos (ndoc) producidos por investigadores en cuyas publicaciones se mencionara a
Argentina como parte de los datos de afiliacién institucional, 12,759 incluyen en alguno de los
metadatos mencionados el nombre del pais (Argentina) o el nombre geogréfico de alguna de
las provincias en las que se divide politicamente el territorio argentino (figura 1).

Figura 1. Produccion cientifica argentina en SCOPUS, 2008-2012
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Desde una perspectiva global y para las dreas del conocimiento cerca de 25% de la produccién
cientifica argentina con visibilidad internacional estd abocada a temas locales. Sin embargo,
cuando se ahonda en el andlisis de la produccién desagregada por categorias tematicas y se
compara la distribucion entre el porcentaje de documentos de cualquier temay el porcentaje
abocado a temas locales, es posible apreciar importantes diferencias disciplinares.

Como puede verse en la figura 2, del abanico de areas temdticas en las que aparece represen-
tada la produccion cientifica argentina no necesariamente las que tienen mayor porcentaje de
la produccion total son las que alcanzan mayor peso en los temas locales. Las cinco categorias
tematicas que en temas locales tienen mayor peso relativo que llega a alcanzar valores cerca-
nos a 50% son las Ciencias de la Tierra, Ciencias Sociales, Economia, Ciencias del Ambiente y
Ciencias Agricolas y Bioldgicas.

Avanzar en estos estudios podria ayudar a evaluar una de las dimensiones del impacto de las
politicas publicas: la pertinencia de los temas investigados respecto de la agenda cientifica'y
tecnoldgica nacional, a la vez que determinar el grado de visibilidad de los estudios locales en
el escenario internacional de la ciencia.

2. Evaluacion de impacto de programas de promocion de la ciencia

La cantidad y calidad de ejercicios realizados para estimar el impacto de la aplicacién de pro-
gramas de promocién de la ciencia se ha incrementado. Este crecimiento se basé “en la preo-
cupacion por los procedimientos de evaluacion utilizados en la asignacién de fondos de investiga-
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Figura 2. Documentos sobre temas locales vs total de documentos por categorias temdticas
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cién por las agencias publicas de fomento de la I+D"(Sanz, 2004) y en la creciente demanda, por
parte de la sociedad y del sistema politico, por evaluar los efectos de las politicas y programas
cientificos y tecnoldgicos.

Los primeros ejercicios de evaluacion de la actividad de investigacion realizados con cierta
rigurosidad metodoldgica se remontan a los afios ochenta (Irving y Martin, 1981). Con el tiem-
po, otros estudios avanzaron en iluminar (Georghiou y Roessner, 2000) las influencias en el
desarrollo de enfoques y metodologias de evaluacién. Por un lado, la tradicional forma de
evaluacién de la ciencia por medio de pares y por otro la demanda de una evaluacién que re-
vele la eficiencia y eficacia en la asignacion de recursos con mecanismos de competencia por
proyectos, en cuanto a su mérito de calidad y de pertinencia.

Actualmente, la evaluacién “...implica una nueva concepciéon mds amplia e integradora que su-
pera la tradicional identificacién de la misma con la revisién por pares; ésta es sélo una de las po-
sibles técnicas a ser utilizadas, siendo otras las encuestas, los modelos econométricos, los trabajos
bibliométricos, etcétera (...) La evaluacion de la investigacion, de sus resultados, de sus activida-
des, de sus instituciones o de sus actores ha ganado relevancia, porque ofrece la posibilidad de
contribuir a guiar y gestionar el sistema de I+D, dotdndole de mayor coherencia y facilitandole el
aprendizaje continuo...” (Sanz Menéndez op. cit.)

La evaluacién puede ser vista no sélo como una herramienta de medicién sino también como
una contribucién para mejorar los instrumentos y politicas cientificas y tecnoldgicas, para que
tengan mayor éxito. Ya no s6lo es importante en la evaluacion la calidad de las investigaciones
y sus resultados cognitivos sino que también los impactos socioeconémicos, su utilidad, los
instrumentos y politicas en ciencia y tecnologia, y la gestion de los mismos.
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Ahora bien, durante las ultimas décadas se han comenzado a implementar procesos de eva-
luacion de impacto de las politicas para el desarrollo cientifico. Es por ello, que en la actualidad
el andlisis de la produccion cientifica como base para evaluar las actividades de investigacion
estd aun sumida en un debate profundo y riguroso. En Argentina, la evaluacién de impacto en
la implementacion de instrumentos de promocién de la investigacidn cientifica tiene antece-
dentes (Codner, 2005, 2006, 2011).

En este trabajo, se ha decidido mostrar el uso de la lamada metodologia de grupo de control
para estudiar el aumento de la productividad de los investigadores con subsidios para promo-
cién de la investigacion cientifica y tecnoldgica (PICT)' comparando proyectos financiados vs
no financiados.

La figura 3 muestra la produccién anual de un grupo de investigadores que recibieron finan-
ciamiento (PICT) en 2006 respecto de un grupo de control que ese mismo afio lo solicito, su
calidad fue suficiente para obtener los recursos, pero no les fueron asignados.

Al analizar las regresiones lineales que corresponden a la productividad se observa que la ve-
locidad de crecimiento (Am) antes y después del financiamiento aumenté en favor del grupo
financiado. La diferencia en la tasa de produccién anual de publicaciones entre el grupo finan-
ciadoy el grupo de control (antes del financiamiento PICT) era 6.62 y luego del financiamiento
es 7.11. Esto significa que posterior al financiamiento PICT la diferencia entre tasas de produc-
cién aumentd 7% en favor del grupo financiado respecto del grupo de control. Este resultado,
es una evidencia del impacto del financiamiento PICT.

Figura 3. Regresidn de la produccién anual

700 ®

y=18,357x + 458,07
600 R’=10,8062
500

s y=21,048 + 430,79 /
y=11,25x + 340,68

o R’=0,8113 )
400 R’=0,5212
©
. @  Grupo objetivo ¢/PICT

300 ©

y=14,429x + 311,82 Grupo control
R?=0,7846 o Grupo objetivo s/PICT
200 i ©  Grupo control

Lineal (grupo objetivo s/PICT)
Lineal (grupo objetivo ¢/PICT)
Lineal (grupo control)
Lineal (grupo control)

100

2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 = 2012

1999 ' 2000 = 2001 @ 2002

' Los Proyectos de Investigacion Cientifica y Tecnoldgica (PICT) constituyen uno de los instrumentos de mayor de-
manda en el sistema cientifico nacional, y tienen por objeto la generaciéon de nuevos conocimientos en todas las areas
CyT. Los resultados estan destinados a priori al dominio publico y no estan sujetos a condiciones de confidencialidad

comercial, permitiendo apoyar a instituciones publicas y privadas sin fines de lucro que realizan actividades de I+D.
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Es decir, los estudios bibliométricos pueden dar cuenta de la evolucién temporal de la pro-
ductividad cientifica asi aportar informacién de los efectos generados por el financiamiento
destinado al desarrollo de capacidades cientificas.

3. Apropiacidn de los resultados de [a investigacion y [a transferencia tecnoldgica

Los estudios bibliométricos pueden ser aplicados para visibilizar externalidades negativas de
las politicas de promocién de la ciencia. Asi por ejemplo estudiando la apropiacién de cono-
cimientos localmente producidos que se hace visible mediante la referencia de las publicacio-
nes en patentes extranjeras.

A modo de ejemplo se presenta el caso de articulos publicados por investigadores de la Uni-
versidad Nacional de Quilmes, Argentina, que fueron citados en 52 patentes solicitadas en
USA 'y PCT entre 1999y 2010. (Codner et al., 2012)

Con el andlisis de las patentes, se identificaron algunos parametros clave para valorar el cono-
cimiento cientifico en funcién de su uso en la patente.

El trabajo de investigacion que aborda esta problematica y que se resefia a continuacion tiene
como principal objetivo la descripcion del flujo de conocimientos cientificos y tecnolégicos
originados en la Universidad Nacional de Quilmes hacia organizaciones académicas o indus-
triales que patentan sus desarrollos. La hipotesis central del trabajo es que las universidades
de gestién publica desarrollan conocimientos con potencial aplicacion industrial pero baja
probabilidad de apropiacién local.

A partir de este estudio, de manera preliminar, se ha podido identificar que los resultados de
investigacion de grupos de la Universidad Nacional de Quilmes han generado articulos cienti-
ficos que son referenciados en familias de patentes de instituciones y empresas extranjeras. De
alguna manera, estos resultados ponen de manifiesto la potencialidad industrial de los cono-
cimientos cientificos generados, especialmente porque, en algunos casos, este conocimiento
esta cerca del core tecnolégico protegido.

Por otro lado, desde lo tedrico-conceptual se evidencia la importancia de hacer visible los pro-
cesos de transferencia tecnoldgica “ciega” para valorizar el capital intelectual que generan las
universidades. A la vez que se estimula la revisién y el desarrollo de estrategias de intervenciéon
institucional respecto de la problematica de la apropiacién local del conocimiento.

Como resultado de la investigacion, se observé que mas de medio centenar de familias de
patentes solicitadas entre 1999 y 2010, referencian articulos cientificos de investigadores de
la Universidad Nacional de Quilmes. Estos resultados permitieron indagar acerca del valor tec-
nolégico del conocimiento publicado por los investigadores de la UNQ en tres aspectos: a) el
periodo de aplicacion tecnolégica del conocimiento cientifico; b) la caracteristica institucional
de los titulares de la patente, y ¢) la proximidad al core tecnoldgico protegido en la patente.

A continuacién se sintetizan las observaciones principales (ver Codner op. cit. para mas deta-
lles). En la figura 4, se observa el tiempo transcurrido entre la publicacion del articulo cienti-
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ficoy la solicitud de la patente es variable y oscila entre los 0 y 13 afios, con una media de 6.9
anos. Diez por ciento de las patentes se ha solicitado dentro de los dos afios de publicacion
del articulo, lo cual podria ser un indicador del potencial tecnolégico del conocimiento.

Figura 4. Delay entre el paper y la patente

E Tiempo entre la publicacion del articulo y el registro de la patente (en afios)

10 —

8

6 —

4
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En segundo término, la figura 5 muestra que 53% de las solicitudes de patentes analizadas
fueron presentadas por empresas extranjeras, mientras que 30% tienen como titulares a insti-
tuciones publicas de ciencia y tecnologia, y 17% a titulares individuales.

Fig. 5 Distribucion de los casos segn el tipo de institucidn titular de la patente

Empresa 53%

orT 30% """""""""""

Algunas de las empresas:
« Isis Pharmaceuticals
» Novartis, Ribotargets
+ (hem-Genes
» Imperial Cancer Research
Technology
« Trubion Pharmaceuticals
« StJude Medical
+ YedaR&D

Inventor 17% .~

Por ultimo, en la figura 6 se identificaron tres patrones en cuanto a la utilidad de los resultados
de investigacién sobre la invencion protegida en funcion de la “cercania” al core tecnoldégico:
como estado del arte, como método o como prueba cientifica. De este andlisis surge que en
63% de los casos, los resultados de investigacion brindaron pruebas cientificas o aportando
algun método de producciéon o técnica.
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La evidencia que arroja este estudio nos permite hacer visible la emergencia de un efecto de
transferencia tecnoldgica ciega que aceleran y subsidian los procesos de desarrollo de tecnolo-
gias de empresas extranjeras. De este modo, se genera una externalidad positiva para las em-
presas extranjeras que pudieron apropiarse de los resultados de investigacion generados en la
UNQ. De alguna manera, el conocimiento cientifico y tecnoldgico de la UNQ sustituyo recursos
econdmicos necesarios para la realizacion de actividades de 1+D, el desarrollo de tecnologias
patentables y esfuerzos innovativos de dichas empresas.

Figura 6. Importancia tecnoldgica relativa en funcidn a su aporte al desarrollo tecnoldgico de la patente

Estado del arte 37%

Prueba cientifica 50%

Método %

Conclusiones

El presente trabajo pretendié mostrar, aunque no en modo exhaustivo, tres formas de aplicar
los estudios bibliométricos para el disefio, implementacién y evaluacién de politicas de pro-
mocion cientifica y tecnoldgica.

Por un lado, avanzar en el calculo de indicadores que midan el correlato entre la agenda cienti-
ficay los resultados e impacto de las investigaciones es una tarea compleja pero cada vez mas
necesaria en la evaluacién de las politicas de CTI. En este sentido se recomienda no sélo tra-
bajar los conceptos de pertinencia de la investigacion y el lugar que ocupan los temas locales
en las investigaciones; sino también en metodologias y estrategias para la generacién de indi-
cadores que permitan evaluar el avance de conocimientos en concordancia con esas politicas.
En segundo lugar, estudiar el impacto sobre la productividad cientifica que tienen los progra-
mas y proyectos de investigacion que reciben financiamiento publico también constituye un
desafio para la evaluacion de las politicas. Desde la bibliometria es posible medir este impacto
comparando un grupo objetivo vs un grupo de control.

En tercer y ultimo término, el andlisis de la apropiacion de la produccidn cientifica localmente
generada mediante el estudio de citas en patentes, permite conocer el flujo y el uso de cono-
cimientos cientificos y tecnolégicos generados en Argentina hacia organizaciones y empre-
sas extranjeras.
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A modo de sintesis, se plantea el potencial de los estudios bibliométricos para la evaluacion
orientada a una asignacién racional de recursos publicos y como mecanismo para el apren-
dizaje de los efectos de la implementacién de politicas de promocién de ciencia, tecnologia
e innovacion.
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Resumen

Descripcién de las caracteristicas, fundamento conceptual y relevancia de los indicadores bi-
bliométricos proporcionados por BIBLAT (http://biblat.una.mx). Este Biblat es un portal espe-
cializado en la generacion de datos bibliométricos que permiten conocer las caracteristicas
de la produccion cientifica de América Latina y el Caribe publicada en revistas académicas
de la region. La fuente de informacion de BIBLAT es la base de datos con mas de 30 afios de
pervivencia CLASE (Citas Latinoamericanas en Ciencias Sociales y Humanidades) y PERIODICA
(indice de Revistas Latinoamericanas en Ciencias), las cuales estan especializadas en revistas
cientificas y académicas editadas en paises de América Latina y el Caribe, y cuentan con una
cobertura multidisciplinaria en todas las areas del conocimiento. Los indicadores bibliométri-
cos estéan divididos en tres grupos: 4 indicadores de autoria y colaboracién entre autores: indi-
ce de coautoria, tasa de documentos coautorados, indice de colaboracién (Indice de Lawani),
grado de colaboracién (indice de Subramayan); 2 indicadores de productividad de los autores:
Modelo de Elitismo de Price y Productividad Institucional Mediante el Modelo de Bradford;
4 indicadores de concentraciéon-dispersidn, nucleo basico de revistas y densidad de la infor-
macién: Modelo de Bradford, indice de concentracién (Indice de Pratt) Indice de Densidad
de Documentos Zakutina y Priyenikova e Indice de Produccién Cientifica Exdgena. Asimismo,
BIBLAT integra interfaces graficas que permiten visualizar y analizar la informacion. El objetivo
es proveer indicadores alternativos y complementarios a los que ofrecen otros sistemas inter-
nacionales y de la region, partiendo de una cobertura de titulos y cronolégica, mas incluyente.
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Introduccion

Existe una gran variedad de bases de datos bibliograficas y de texto completo con diversas ca-
racteristicas y especificidades. Sin embargo, son pocas aquellas que cuentan con herramientas
de analisis bibliométrico y que trasciendan el nivel basico de servicios de informacién referen-
cial requerida. BIBLAT, ademas de proporcionar el registro bibliografico normalizado, ofrece
frecuencias e indicadores sobre la produccion cientifica publicada en revistas de la regién la-
tinoamericanay el Caribe.

BIBLAT

La base de datos de BIBLAT est4d conformada por dos bases de datos de alcance latinoameri-
cano y multidisciplinar, denominadas CLASE (Citas Latinoamericanas en Ciencias Sociales y
Humanidades) y PERIODICA (indice de Revistas Latinoamericanas en Ciencias). Ambas fueron
creadas en los anos setenta y albergan los registros bibliograficos de las revistas cientificas y
académicas publicadas en América Latina y el Caribe desde 1971 a la fecha.

—— Tabla 1. Registros totales que contienen CLASE y PERIDICA

—— : Base de datos Revistas Documentos
—— CLASE1695 374500
— - PERIODICA 1,49 363,000

‘ Total 3189 - 737,500

Tabla 2. Categorfas temdticas de CLASEVPERIODICA

: Base de datos

; Administracion y Contaduria Economia
—— Antropologia Educacion
— } Arte Filosofia
— Bibliotecnologia y Ciencias de Geografia
—— : la Informacion Psicologia
— S E (iencia Politica Relaciones Internacionales
— : (iencias de la Comunicacion Religion
— Crimi Lstmopmancanas or . . ;
— Camch Soclaien y Mamanssen Demografia Sociologia
— Derecho
— L. Ih”enien'a
— Agrociencias g o
— L Matemdticas
— Biologia -
— - Medicina
— Computacion i
— _ , Quimica
— Ciencia y Tecnologia L
— . . Veterinariay
— Fisicay Astronomia .
— o Zootecnia
— Geociencias

El registro bibliogréfico se realiza mediante el software Aleph 21, considerando la norma del
FORMATO MARC 21 para la estructura de los datos bibliograficos. Esto con el objetivo de lograr
una mayor normalizacién de los mismos.
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Fundamento Tedrico

El fundamento tedrico de los indicadores de BIBLAT surge de los Estudios Métricos de la Infor-
macion y la Bibliometria misma. Este campo de interés identifica las regularidades que pre-
senta el conocimiento cientifico en su comportamiento y lo presenta de forma cuantitativa.
Su metodologia consiste en “la aplicaciéon de métodos y modelos matematicos para el andlisis
cuantitativo del objeto de estudio de una ciencia dada, asi como para la revelacién de sus
leyes y regularidades” (Morales, 1990) superando la descripcién de la estadistica bibliografica
tradicional.

La bibliometria, en especifico, tiene como objeto de estudio la actividad bibliogréfica. Sus
principales fuentes de informacién son los repertorios bibliograficos, los indices de difusion de
la cienciay las bases de datos bibliogréficas. Su objetivo es explicar los recursos de la ciencia en
un analisis de la ciencia misma, de nivel y significacién diferentes a los estudios humanisticos
y filosoficos habituales, ademas de identificar las regularidades de la produccion y comuni-
cacion cientifica y del flujo de informacion documental, que comprende tanto la produccion
como la comunicacién cientifica.

Gorbea Portal la define de la manera siguiente:

“Aplicacién de métodos y modelos matemdticos y estadisticos al estudio de la activi-
dad bibliogrdfica y al andlisis de los registros que se producen en ella, con el objetivo
de reflejar la estructura y regularidades de los repertorios bibliogrdficos, asi como de-
terminar las tendencias que se manifiestan en la produccién y comunicacion cientifica
y en el flujo de informacién documental’. (Gorbea, 2005b).

Desde un punto de vista cuantitativo, los elementos presentes en los sistemas de informacién
y sus referencias bibliograficas, en un estudio bibliométrico, permiten identificar variables sus-
ceptibles de ser cuantificadas, obteniendo frecuencias en cantidades absolutas y relativas, que
facilitan el conocimiento del sistema estudiado.

En los ultimos aios, y debido en parte a la gran cantidad de informacién que actualmente se
produce y se maneja, han tomado interés los andlisis sobre el flujo de informacion documental
mediante el andlisis de sus fuentes de informacion que revelan el tamafo, crecimiento y dis-
tribucién de la bibliografia cientifica, de la estructura y la dindmica social que la produce y la
utilizan, asi como de su concentracion, dispersién y distribucion tematica y geogréfica.

Para determinar las tendencias y regularidades de la produccién y comunicacion cientifica se
recurre a una gran diversidad de indicadores, métodos y modelos matematicos y estadisticos;
cada uno de los cuales se diferencian por su complejidad, metodologia y variables utilizadas.

Para entender a qué se hace referencia se define a continuacion los tres recursos utilizados
para este tipo de estudio: indicadores, frecuencias y modelos matematicos.

Un indicador puede entenderse como “una medida de resumen, de preferencia estadistica,
referida a la cantidad o magnitud de un conjunto de pardmetros o atributos.” (De la Vega, s/f)
También son definidos como “una medicién agregada y compleja que permite describir o eva-
luar un fendmeno, su naturaleza, estado y evolucidn, articula o correlaciona variables y su unidad
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de medida es compuesta o relativa. Las variables son los elementos que configuran o caracteri-
zan un fendmeno, normalmente son ilimitadas y se expresan en valores absolutos.” (Martinez y
Albornoz, 1998)

Las frecuencias son conteos de las variables estadisticas simples distintas a los anteriores, basi-
camente por su complejidad.

Un modelo matemadtico es un“prototipo de forma idealizada que, por analogia y sintesis, repre-
senta un objeto o proceso” (Gorbea, 2005) se construyen a partir de formulaciones matemati-
casy lo que se busca es explicar y entender ciertos aspectos de la realidad.

Indicadores bibliométricos

El crecimiento y tamano de la produccion cientifica hoy dia obstaculiza su visualizacién y apre-
cio, es por esto que se han generado una serie de indicadores que brindan indicios objetivos
sobre regularidades propias del proceso de produccion, uso y comunicacion cientifica que
permiten analizar y cuantificar los procesos dentro de la actividad cientifica.

Si bien es cierto que en el proceso de generacion del conocimiento cientifico se pueden iden-
tificar factores intangibles imposibles de medir, también se encuentran factores cuantificables
que se pueden medir, observar y analizar con el uso de indicadores bibliométricos.

Fue con ese objetivo que se implementaron por medio de BIBLAT 10 indicadores bibliométri-
cos, los cuales se dividen en tres areas:

«  Deautoria y colaboracion entre autores:
« Indice de Coautoria (Gorbea, 1997)
« Tasa de Documentos Coautorados (Gorbea, 1997)
«  Grado de Colaboracién (Indice de Subramayan) (Gorbea, 1997)
. Indice de Colaboracidn (Indice de Lawani) (Vinkler, 1993)

«  Deproductividad de los autores
+  Modelo de Elitismo (Price) (Vinkler, 1993)
«  Modelo de Bradford por institucion (afiliacion del autor)

«  De Concentracién-Dispersion, Ntcleo bdsico de revistas y densidad de la informacién
« Indice de Densidad de Documentos Zacutina y Priyenikova (1983)
 Indice de concentracion (indice de Pratt) (Gorbea, 2007)

«  Modelo de Bradford (Gorbea, 1996)
+  Productividad Ex6gena

Las variables utilizadas en la conformacién de los indicadores y que se pueden visualizar seguin
el indicador son:

+  Tipologia documental
«  Autores

« Tipologia de autoria

+  Titulo de larevista
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+  Volumen de la revista

«  Disciplinas

«  Entidad editora

«  Pais de adscripcion del autor

«  Lugar de publicacion de la revista
«  Tematicas o descriptores

«  Fecha de publicacién

Madulo de indicadores bibliométricos

El mdédulo de indicadores bibliométricos integrado en el portal BIBLAT fue disefado de forma
amigable, dinamica y sencilla para su facil uso y entendimiento. El primer paso es (1) selec-
cionar un indicador de acuerdo con lo que se quiera observar; por ejemplo, la concentracion
tematica de una revista o las instituciones mas productivas en una disciplina. Posteriormente
(2) se elige una disciplina del catalogo. Finalmente (3 6 4) elegir una o varias revistas o elegir
un pais de publicacion. Como se muestra en la figura 1.

Lo que se proporciona a continuacion son los resultados con las variables elegidas con un
indicador determinado, facilitando una visualizacién gréfica con los resultados obtenidos, la
tabla de resultados y una breve explicacion del indicador, asi como su formulacién matema-
tica. Todo esto con el objetivo de que el usuario comprenda de mejor manera la informacion
proporcionada (figura 2).

Figura 1. Seleccidn de variables
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Arguivos do Museu Nacional (Rio de Janeiro) -
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Balduinia (Santa Maria) m
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Figura 2. Opciones de consulta: gréfica, tabla y explicacion del indicador

« Explicacién del indicador
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De acuerdo con su complejidad, algunos indicadores daran mas informacién que otros; algu-
nos ofrecen frecuencias sobre los resultados y otros pueden mostrar mas de una gréfica, como
los casos del Indice de Concentracién tematica de Pratt o el Modelo matemético de Bradford
(figura 3).

Figura 3. Indice de concentracidn temética

| indice de concentracién (indice Pratt) x| v Biologia * F|

»ELe , .
: Indice de concentracion (Indice de Pratt)
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1.00 H Memorias do Instituto

Oswaldo Cruz

M Folia entomolégica
mexicana

W Acta botdnica mexicana
W Ameghiniana
W Darwiniana

B Anais da Sociedade
Entomologica do Brasil

0.75

0.50 M Genetics and molecular

biology
M Iheringia. Serie zoologia
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000000000000
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Indice de concentracién (Indice Pratt)

Titulo de revista Indice de concentracion

tematica
Memorias do Instituto Oswaldo Cruz 0.8915
Folia entomolégica mexicana 0.8773
Acta botdnica mexicana 0.8735
Ameghiniana 0.8607
Darwiniana 0.8517
Anais da Sociedade Entomologica do Brasil 0.8489
Genetics and molecular biology 0.8480
Iheringia. Serie zoologia 0.8470
Acta zooldgica mexicana 0.8404
Cactdceas y suculentas mexicanas 0.8306
Anales del Instituto de Biologia. UNAM. Serie zoologia 0.8192
Revista brasileira de biclogia 0.8170
Revista de microbiologia 0.8165
Boletin de la Sociedad Botanica de México 0.8142
Ciencias marinas 0.8130
Revista mexicana de micologia 0.8127
Acta botanica brasilica 0.8122
Acta amazonica 0.8118
Revista brasileira de genetica 0.8104
Revista mexicana de biodiversidad 0.7984
Bonplandia 0.7958
Figura 4. Visualizacién de la grafica principal del Modelo Matematico de Bradford
Modelo de Bradiord por nisasta W |- Eiglogia ERE
 BEG |
) Modelo matematico de Bradford
: Distribucién de articulos por revista
E0.000 B Zona niceo
W Zona 2
B Zona 3
2 37,500
g
% 25.000 P
-
&
j >
5 12,500 = |
Fuente: piblatunam.mx
a !
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0
Logaritmo de la canbidad acumulada de titulos de revista 000
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Consideraciones finales

La ciencia generada en América Latina, como la del resto de paises que pertenecen al Tercer
Mundo, ha sido identificada como “ciencia periférica’, e incluso con una caracterizacién mas
severa aun, la de “ciencia perdida’, debido a diversos factores, entre ellos los bajos niveles de
impacto y difusién de sus revistas cientificas. En contrapartida, la necesidad de impulsar la
visibilidad y el reconocimiento nacional e internacional de estas publicaciones ha propiciado
numerosas iniciativas centradas en la creacién de sistemas de informaciéon y bases de datos
especializadas en revistas de la regién. CLASE y PERIODICA fueron concebidas con el objetivo
de proveer servicios de informacion a usuarios asi como para diseminar el conocimiento cien-
tifico y académico publicado en las revistas nacionales y de la regién en su conjunto, CLASE y
PERIODICA han tenido que responder a otro tipo de demanda de informacién consistente en
indicadores bibliométricos y cienciométricos, la cual es solicitada por un sector especializado
de usuarios dedicados al estudio del comportamiento de las comunidades cientificas asi como
por instancias y autoridades encargadas de la politica cientifica y tecnoldgica.

En el ambito mundial existen dos bases de datos que se desempefan como el referente para
la mediciéon de la produccion cientifica cuantificada en numero de articulos publicados en re-
vistas académicas reconocidas, asi como del impacto de éstas en la comunidad cientifica. Estas
bases de datos son el Web of Science (ISI-Thomson Reuters) y SCOPUS (Elsevier). La relevancia
de los indicadores bibliométricos se ha visto acrecentada ultimamente por el surgimiento de
diversos rankings internacionales que comparan y jerarquizan el desempefo de las universi-
dades del mundo, como el Academic Ranking of World Universities (ARWU), desarrollado por la
universidad china Shangai Jiao Tong, el Times Higher Education (THE) realizado por la revista in-
glesa Times, los rankings e indicadores ofrecidos por el proyecto espanol SCImago (el cual esta
basado exclusivamente en la informacién proporcionada por SCOPUS), asi como los diversos
rankings basados en la webometria. Diferenciados unos y otros por las variables de sus meto-
dologias particulares, todos comparten la ponderacién del impacto de la investigacion de las
universidades reflejado en los analisis de citacion ofrecidos por Web of Science y SCOPUS (y de
Google Scholar en el caso de la webometria).

Ademas de los sesgos cuantitativos que conlleva este tipo de evaluacién del desempero de
una institucion y de los paises de dichas instituciones, para el caso de América Latina y el Ca-
ribe (lo cual es extensivo al conjunto iberoamericano) la problematica se ve agravada por el
escaso nivel de integracién que histéricamente han logrado las publicaciones de la regién en
el Web of Science, lo cual repercute desfavorablemente en la representatividad y el reconoci-
miento de la produccién cientifica regional. Ciertamente, dicha situacién ha sido atemperada
con el tiempo y encuentra perspectivas favorables tanto por el hecho de que ha aumentado
el numero de investigadores de la regién que publican en revistas extranjeras, asi como por
el programa de inclusion masiva de las denominadas revistas “regionales” lanzado por Web of
Science desde 2006, el cual ha redundado en la inclusidon de mas titulos latinoamericanos. Por
otra parte, SCOPUS, sistema que salié al mercado de manera relativamente reciente (2004),
tuvo desde sus origenes una mayor apertura hacia la inclusién de titulos de la regién.

No obstante lo anterior, la especializacién en un mayor nimero de titulos de la regién geo-
grafica y la masa critica de informacion acumulada a través de mas de 30 afios de trayectoria
de CLASE y PERIODICA, convierten a BIBLAT en una fuente alternativa y complementaria a
Web of Science y SCOPUS, lo que permite ofrecer una aproximacién mas representativa de la
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publicacion cientifica latinoamericana, contribuyendo asi a reflejar el volumen, la dindmica y
los andlisis comparativos sobre la actividad cientifica en aquellas areas de estudio cuya comu-
nicacién no transcurre por medio de las publicaciones de alcance internacional, publicadas en
idioma inglés, sino mediante las revistas locales y escritas en espafol y portugués, como es el
caso de las ciencias aplicadas (agronomia y medicina, por ejemplo) y, de manera destacada,
las ciencias sociales y humanidades. Debe mencionarse que los indicadores generados por
BIBLAT no estan basados en la citacion (nimero de citaciones recibidas por documento) sino
en la cuantificacién de la productividad en términos del nimero de documentos por autor,
institucion, revista, pais de la institucion de afiliacion del autor, pais de la revista, por area del
conocimiento o disciplina y, finalmente, coautorias inter-institucionales y entre paises.
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Impacto de los mecanismos de financiamiento en el
crecimiento economico de las empresas en México

Gabriela Maqueda Rodriguez
(laudia Gonzalez Brambila

Resumen

El objetivo de este trabajo es analizar el impacto de los diversos mecanismos de financiamien-
to que emplean las empresas en México para realizar actividades cientificas, tecnoldgicas y
de innovacion. Asi, mediante un analisis longitudinal de las Encuestas sobre Investigacion y
Desarrollo Tecnolégico (ESIDET), desarrolladas por el Instituto Nacional de Estadistica y Geo-
grafia (INEGI) y el Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia (CONACYT), se construyé un panel
de datos basado en una muestra de 421 empresas manufactureras en el periodo 2004-2009.
Considerando como variables control: el nimero de innovaciones, el tamafno de la empresa
(nimero de trabajadores) y el gasto en actividades de investigacién y desarrollo, entre otras,
los resultados del analisis econométrico muestran que los recursos propios y los préstamos
bancarios son los mecanismos de financiamiento que influyen positivamente en los ingre-
sos registrados en las empresas. Adicionalmente, y contrario a lo que se cita en la literatura,
los resultados destacan que los apoyos gubernamentales para la realizacién de actividades
de innovaciéon no son significativos para los ingresos de las empresas. Una de las principales
contribuciones de este estudio es que al realizar el andlisis longitudinal de un panel de datos
mediante un modelo de efectos fijos, se controlan las caracteristicas no observadas por las
empresas a lo largo del tiempo lo cual permite obtener resultados mas robustos respecto a
otros estudios similares.
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1. Introduccion

Las actividades de innovacion han sido consideradas como un determinante del progreso, del
cambio industrial y de la competitividad incluso en el ambito internacional. A partir del trabajo
de Shumpeter (1983) quien analizd6 modelos enfocados en la innovacién como fuente del cre-
cimiento econdmico, diversos investigadores han trabajado en el tema. Solow (1956) estable-
cié un analisis neocldsico mediante el cual la innovacion tecnoldgica puede ser considerada
importante para el crecimiento econémico, dichos argumentos apoyaron la hipétesis de que
en los paises desarrollados la innovacién tecnolégica permite el incremento de la producciéon
(ganancias) empleando la misma cantidad de capital y trabajo.

Por su parte, Mansfield (1968), Rosenberg (1976) y Griliches (1979, 1990) establecieron una
teoria que enfatiza la importancia de las actividades de Investigacion y Desarrollo (14+D) como
factor determinante de las actividades de innovacién de una empresa y por lo tanto del cre-
cimiento econémico. De igual manera, los trabajos de Mansfield (1980) y Griliches y Mairesse
(1986) asumieron una relacién positiva entre la innovacién y el progreso econémico. Otros es-
tudios apoyan los argumentos anteriores, por ejemplo, el trabajo de Cohen y Levinthal (1990)
enfatiza la importancia de las actividades de |+D; en primer lugar establecen que estas acti-
vidades podrian considerarse como generadores de nuevos conocimientos e informacién, en
segundo, porque las actividades de 1+D permiten a la empresa asimilar y emplear los cono-
cimientos generados por otras empresas lo cual les permite innovar y generar ganancias. De
igual manera, Klevoric et al. (1995), asi como Freeman y Soete (1997) sugieren que las activida-
des de I+D incrementan la capacidad de una empresa para asimilar y explotar el conocimiento
externoy por lo tanto de generar progreso econémico interno.

En general, un gran nimero de investigadores ha demostrado la importancia de desarrollar
actividades de innovacién en las empresas. Sin embargo, un problema importante es el fi-
nanciamiento de dichas actividades. Diversos economistas han expuesto las dificultades de
financiar un proyecto de innovacién, principalmente en un mercado competitivo. Schumpeter
(1942), Nelson (1959) y Arrow (1962), entre otros, argumentaron acerca de algunos problemas
en torno a los mecanismos de financiamiento de la innovacién, iniciando con el problema de
invertir en actividades de I+D (considerando el conocimiento como el resultado principal de la
inversién en innovacion) y de cdmo mantener el conocimiento generado en secreto, lejos del
alcance de otra empresa. Por su parte, Levin et al. (1987) y Mansfield et al. (1981) establecieron
que la imitacion de una nueva invencién no resulta “gratuita” sino que podria costar aproxima-
damente entre 50 y 65% del costo de la invencién original. Este hecho mitiga, pero no elimina
el problema de la falta de inversién (Hall, 2005).

En la mayoria de las micro, pequenas, medianas e incluso en las grandes empresas los recursos
son insuficientes para financiar los proyectos de innovacion, por tanto se busca una fuente de
financiamiento externa lo cual representa un trabajo complejo si se adiciona el hecho de tener
en cuenta algunos costos no planificados debido a factores como la incertidumbre y el riesgo
asociado con el proyecto, mismos que al inicio tienden a ser mayores, lo que representa mayor
dificultad para atraer una inversién.

En general, no obstante que las actividades cientificas, tecnoldgicas y de innovacion elevan la
competitividad de las empresas, favorecen el incremento del valor agregado del aparato pro-
ductivo nacional, fomentan la interaccién academia-empresa e impulsan la cultura de la na-
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cién, en México hay un bajo indice de empresas que cuentan con algun tipo de financiamiento
para realizar actividades de innovacion. Por ejemplo, el Programa de Estimulos a la Innovacién
(PEI) desde su creacién ha apoyado aproximadamente a 36% de las empresas participantes
(aproximadamente 4 mil), lo cual representa Unicamente 0.012% del total de empresas na-
cionales. Adicionalmente, es necesario considerar que otros mecanismos de financiamiento
como los créditos bancarios resultan inaccesibles para algunas empresas e incosteables para
otras. Asi, en el presente trabajo se analiza el impacto que tienen diversos mecanismos de
financiamiento que emplean las empresas en México para realizar actividades de [+D y de
innovacién, mismas que se veran reflejadas en sus ingresos.

2. Revision bibliografica

Cada proyecto de innovacion tiene que ser financiado, por tanto, con el propésito de adquirir
recursos que permitan pagar los desarrollos, las inversiones (equipo, capacitacion), etcétera,
las empresas eligen entre dos fuentes de financiamiento: internas o externas. Los mecanis-
mos de financiamiento internos corresponden a los activos o a las reservas de capital que la
empresa puede emplear como medio de pago para el desarrollo de sus propios proyectos
de innovacién. El financiamiento externo significa adquirir el capital fuera de la empresa, por
ejemplo mediante apoyos gubernamentales, capital de riesgo, préstamos bancarios, entre
otros. A continuacion, se describen algunos de dichos mecanismos.

Recursos Propios

Existe una amplia controversia relacionada con los mecanismos de financiamiento a las acti-
vidades de innovacién que las empresas pueden emplear para desarrollarlas, principalmente
debido a que se tienen mas proyectos de los que pueden desarrollar y dedicar recursos.

La evidencia empirica muestra que las grandes empresas tienen una ventaja para financiar
sus actividades de innovacion debido a su capacidad para movilizar los recursos, Schumpeter
(1934). Otros argumentos que apoyan dicha teoria fueron establecidos por Ettlie y Rubenstein
(1987) quienes argumentaron que las grandes empresas son capaces de asumir innovaciones
mas radicales en comparacién con las pequenas, su principal argumento fue que las prime-
ras pueden acceder con mayor facilidad a los recursos necesarios para realizar inversiones en
equipo, capacitacion y comercializacién, entre otros.

De la misma manera, Fritsch y Meschede (2001) afirmaron que las grandes empresas gastan
una mayor proporcion de sus recursos a las actividades de I+D relacionadas con el proceso de
innovacion, en relacion con las pequefas empresas. Por su parte, Galende (2006) argumenté
que las grandes empresas tienen mayores posibilidades de apropiacion del conocimiento y
menores riesgos debido a las ventajas de mercado. Finalmente, en este contexto Laforet (2007)
concluyé que, aunque las pequenas y medianas empresas (PyME) tienden a ser proactivas en
favor de las oportunidades de mercado, receptivas a la innovacion y asumir el liderazgo en la
innovacion de nuevos productos, sus puntos débiles son la falta de flexibilidad y de una estruc-
tura organizacional que les impide realizar actividades de innovacién de manera prolongada.

Por otra parte, de acuerdo con el trabajo de Kamien y Schwartz (1975), las grandes empresas
presentan una variedad de problemas que pueden hacer que sean menos innovadoras. Por
ejemplo, tienden a crear una burocracia que es desfavorable ante los procesos creativos, por
lo tanto aunque las grandes empresas tengan mayores recursos para invertir en innovacion,
también tienden a ser menos flexibles que las pequefas empresas (Cohen y Klepper, 1996).
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Fritsch y Meschede (2001) concluyeron que el gasto en actividades de |+D es inversamente
proporcional al tamano de las empresas y, por ende, pequeiias companias que realizan dichas
actividades tienden a ser mds innovadoras que las grandes empresas.

Apoyos gubernamentales

Existe una vasta literatura empirica sobre el papel del gobierno en las actividades de I+D e in-
novacion y por ende del crecimiento econdmico de las empresas. Sin embargo, la evidencia en
este campo no es concluyente. Principalmente, hay dos puntos de vista diferentes, uno indica
que el apoyo publico actia como un complemento a los recursos que las empresas invierten
en actividades de I+D e innovacion. Por otro lado, diversos investigadores indican que dichos
recursos actlan como un sustituto ante el capital que la empresa deberia de invertir de su
propio capital.

Sin embargo, los principales argumentos para subsidiar actividades de innovacion se basan
en los beneficios sociales que se derivan de los conocimientos desarrollados por las empresas,
basicamente debido a la creacion de empleos o bien a las fallas del mercado (market failure),
situacion en la cual las fuerzas del mercado no responden ante ciertos intereses (generalmente
econdmicos) y por ende una institucion financiera (en este caso el gobierno) incentivard la ob-
tencion de mejores resultados respecto a las iniciativas privadas, lo cual permite afrontar situa-
ciones como estructuras de mercado inadecuadas, competencia imperfecta (monopolios, oli-
gopolios, etcétera), calculos inadecuados de costos y beneficios, riesgos asociados, entre otros.

Arrow (1962) llegé a la conclusion de que, para alcanzar un nivel 6ptimo de |+D e innovacién,
se necesita el apoyo del gobierno. Griliches (1979) y Almus y Czarnizki (2003) también desta-
caron que los apoyos gubernamentales actian como un complemento a la inversién privada.
Estudios mds recientes apoyan este argumento, por ejemplo, Alecke, et al. (2011) indicaron
que las empresas que reciben algun tipo de subsidio muestran un mayor nivel de intensidad
de 14D, asi como una mayor probabilidad de solicitar una patente en comparacién con las
empresas que no reciben dicho subsidio por parte del gobierno. Por el contrario, Lichtenberg
(1997) afirma que el apoyo gubernamental tiende a reemplazar los recursos que las empresas
hubieran asignado para efectuar sus actividades de I+D e innovacion.

Recursos de subsidiarias

La investigacion en relacion a filiales o subsidiarias de empresas multinacionales se remonta
a la década de los afos ochenta e inicié con el analisis del proceso de integracién global y
la capacidad de respuesta nacional como elemento crucial en la organizacién y gestion de
las multinacionales. En general, la literatura argumenta que las multinacionales manejan el
“negocio” a manera de maximizar la eficiencia de las operaciones globales, productos y mar-
cas a fin de responder a las necesidades de los mercados locales. Por un lado, las marcas y los
productos globales facilitan la reducciéon de costos y promueven la eficiencia de produccién
y comercializacidn, proceso en el cual una subsidiaria puede ser considerada como un centro
de innovacién para una empresa multinacional. La literatura sobre los papeles de las subsidia-
rias ha puesto de relieve la importancia de la capacidad de respuesta del mercado local para
determinar la funcidn de la filial. Asi, algunos estudios (Dellestrand, 2011; Barden, 2012) han
demostrado el “arraigo” local de una filial (es decir, las relaciones de negocio duraderas con
los principales clientes y proveedores) como clave de su importancia en la multinacional en
términos de que sea reconocida por tener las competencias y el desarrollo del conocimiento e
incluso innovaciones valiosas para el resto de la multinacional.
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Recursos de otras empresas y otros recursos

Consisten en capital econémico (aunque también puede incluir conocimientos empresariales
o profesionales) que otorga un grupo particular de inversionistas para que las empresas que
los adquieren desarrollen ciertos proyectos. Un ejemplo de este tipo de recursos son el Capital
de Riesgo (venture capital) y el Capital Angel (angel capital) y se caracterizan por ser incentivos
empresariales de riesgo debido a la incertidumbre y al hecho de que la inversién en I+D por lo
general no produce resultados de manera instantanea.

En general, el Capital de Riesgo se caracteriza por tres aspectos: primero, considera una parti-
cipacion vinculada entre las empresas y sus finanzas compartiendo los riesgos de la inversion.
Segundo, debido a que cuentan con una amplia experiencia tecnoldgica, tienen la oportuni-
dad de identificar proyectos con mayores posibilidades de éxito (a diferencia de los bancos,
por ejemplo), lo que implica un menor riesgo de la inversion. Tercero, el papel del Capital de
Riesgo incluye una asesoria para la empresa lo cual le facilita la toma de decisiones respecto al
desarrollo de los proyectos. (Audretsch and Lehmann, 2004)

3. Datos

En este estudio se emplearon datos microeconémicos desarrollados a partir de la Encuesta So-
bre Investigacion y Desarrollo Tecnolégico (ESIDET), la cual se ha realizado de manera bianual
por parte del Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI) para el Consejo Nacional de
Ciencia y Tecnologia (CONACYT) de México.

La ESIDET tiene dos unidades de analisis: la empresa (sector productivo) y la institucién (sec-
tores de educacion superior, gobierno e instituciones sin fines de lucro). Esta clasificacién co-
rresponde a sectores que sugiere el Manual de Frascati de la Organizacion para la Cooperacién
y el Desarrollo Econémicos (OCDE), documento que se considera un estandar para el disefo y
desarrollo de las estadisticas de [+D e innovacion. En este trabajo hemos considerado a la em-
presa como unidad de analisis y basicamente se trabaja con tres conjuntos de datos correspon-
dientes a 2006, 2008 y 2010. Acorde con la ESIDET cada empresa tiene un indicador que permite
dar seguimiento a dos aspectos, en primer lugar, las actividades cientificas y tecnolégicas; en
segundo lugar, la capacidad de innovacion que cada empresa realiza en diferentes afos.

Si se tiene en cuenta que el tamano de la muestra es relativamente grande y presenta carac-
teristicas dindmicas, se emplea un panel de datos (en lugar de utilizar un modelo estatico),
para lo cual es necesario incluir las tres ESIDET en una sola base de datos. De este modo,
el andlisis se refiere al periodo 2004-2009 y a una muestra que comprende 421 empresas
del sector manufacturero. Entre ellas se encuentran la industria alimentaria, quimica, textil,
madera y papel, entre otras. De las 421 empresas que integran la muestra, 22 son medianas
(5.2 %) y 399 (94.8 %) son grandes. De manera adicional, la muestra consta de 143 empresas
innovadoras (34%) y 370 empresas no innovadoras (66%), es decir, las que no realizaron acti-
vidades de innovacion en el periodo 2004-2009.

3.1 Andlisis econométrico

Método de estimacion

En este analisis se emplea un método de estimacion correspondiente a efectos fijos (FE, por
sus siglas en inglés), empleando el panel de datos construido a partir de las ESIDET. La ventaja
de emplear FE es que permite controlar las caracteristicas no observadas de las empresas en
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el transcurso del tiempo, por lo tanto los resultados se consideran mas precisos con respecto a
otros estudios similares. Por ultimo, las estimaciones se realizaron mediante una regresién por
Minimos Cuadrados Ordinarios, empleando el software econométrico STATA 13.

Variable dependiente

Con la premisa de que el desarrollo de actividades de innovacién en las empresas conlleva
a su crecimiento econémico y con el propdsito de analizar el impacto de los mecanismos de
financiamiento, se consideraron las ventas anuales (Inlncome) como variable dependiente.
Dato que incluye las ventas realizadas en los ambitos nacional e internacional, asi como las
ganancias por transferencia de tecnologia como la venta de patentes, servicios de asistencia
técnica, entre otros.

Variables independientes

Se consideraron 12 variables explicativas como el universo de los factores para analizar cémo
influyen los mecanismos de financiamiento en la realizacién de las actividades de innovacién
de las empresas y por ende en su crecimiento econémico. De estas variables, seis son consi-
deradas como control, las cuales son: nimero de innovaciones, gasto total en actividades de
investigacion y desarrollo (en moneda nacional), promedio anual de trabajadores, patentes
solicitadas, madurez tecnoldgica de la empresa e internacionalizacion. Dichas variables se des-
criben en la tabla 1.

Tabla 1. Descripcidn de las variables independientes A ‘
 Variables  Desaipdén  Abreviatwra

¢ Niimero de innovaciones Incluye innovacién de producto e innovacién de proceso. Innov

Considera la suma de los siguientes tipos de gastos:

- Gastos intramuros (actividades de |+D realizadas dentro de la
empresa)

- Gastos extramuros (actividades de 1+D realizadas fuera de la

Gasto total en actividades de empresa)

- investiqacion v d I Expen_RD
 Investigaciony desarrollo - Gastos cientificos y tecnoldgicos (estudios de mercado, paten-
tes, licencias, etcétera)

- Gastos de transferencia de tecnologia (compra de patentes,
pago de estudios técnicos, entre otros)

- Gastos en actividades de innovacion.

Nimero de recursos humanos que fueron contratados por la
empresa. Incluye trabajadores fijos y eventuales que trabajaron | Workers
para la empresa bajo su direccion y control.

¢ Promedio anual de
 trabajadores

Nimero de solicitudes de patentes ante las invenciones desarro-

Patentes solicitadas Patent
Iladas por la empresa.
Madurez tecnoldgica de la , P .
g Nimero de certificaciones que posee la empresa. Tech_Maturity
empresa
e i
 Internacionalizacion Indica si la empresa realiza ventas en el extranjero. Internationalization }
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~ Variables o  Mbreviatura -
Recursos propios FM_OwnResour
- Mecanismo de financiamiento | APoyo gubernamental FM_GoverSupport
. . Recursos de subsidiarias FM__ReSubsidiaries
i (Tipo de financiamiento em- R s
pleado en actividades de des- | Préstamos bancarios | FM_Bankloans
- arrollo e innovacidn) Recursos de otras empresas FM_OtherFirms
otros recursos FM_ OtherResources

Modelos empleados
Basado en las variables explicadas antes, se emplearon dos modelos econométricos:

Modelo 1

InIncome=f (X, c, u, )
Donde:
i: identifica a las empresas
t: identifica el periodo de tiempo
X,: Variables independientes (las cuales varian en las empresas y en el transcurso del tiempo)
u,: Término error

Modelo 2
En éste se incluy6 una tendencia mediante el uso de variables rezagadas, lo que implica mayor
certeza a los resultados. Para ello se analizé la influencia de las variables independientes en
un periodo determinado ante la variable dependiente en periodos posteriores (t+1). Asi, el
modelo queda definido como:

Inlncome, = f (X

it?

Ci’ uit)

Donde:
i: identifica a las empresas
t: identifica el periodo de tiempo
X,: Variables independientes (las cuales varfan en las empresas y en el transcurso del tiempo)

u; Término error

A continuacién, en la tabla 2 se muestra la media aritmética, la desviacion estandar y la matriz
de correlacion entre las variables descritas antes.

Tabla 2. Media aritmética, desviacién estandar y matriz de correlacién

= = i
. £ S g2 g2 5
- g 2 > % T 5 = 2
P S > = = 5. £ s g & e
= = = = g S8 g O P T S A
> = = = g 2= E T E& E8& E8 =8
 Inlncome 12.857 0028 | 1.000
Innov 2648 0469 | 0077 | 1.000
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(=)
%]

= u S 3 g = S

D = = = =3 S s

= &3 £ £ i = &
" Expen_RD [ 16363320 | 4192131 | 0203 | 0009 | 1.000
- Workers 1580450 | 33568 | 0383 | 0018 | 0208 [ 1.000
. Patent 0.063 0011 | 0037 | 0141 | 0008 [ -0.031 | 1.000
 Tech_ 258 0276 | 0208 | 0013 | 0734 [ 0326 [ -0.002
: Maturity
Internatio- | o0 | gg10 | oas1 | ooss | ooa7 | 0017 | o8
¢ nalization
LR 0207 0009 | 0120 | 0214 | 0047 | 0073 | 0238
i OwnResour
FM_Gover- ;5 0004 | 0125 | 0040 | 0062 | 0016 | 0200
i Support
 PM_ReSub- |53 | ooos | oo | 036 | 0om | 0001 | oom
 sidiaries
R 0028 0003 | 0070 | 0101 | 0027 [ -0.051 [ 0.124
i BankLoans
EM_Other- ;55 0002 | 0016 | 0052 | 0026 [ -0.047 | 0.009
¢ Firms
. FM_Othe- 0.005 0002 | 0026 | -0006 | -0.003 | -0.025 | -0.009
. rResources

146

Resultados y discusidn

-
H H =
2 § g
S5 E ¢ £
i E =z
1.000
0.079 1.000
-0.015 0.098 1.000
0.004 0.117 0.392
0.007 0.107 0.282
-0.012 -0.002 0.304
-0.006 -0.003 0.127
-0.009 -0.055 0.023

1.000
| o | 1o
| oo | o
| 0034 0.038
| 0015 -0.014

g 2
¢ = D
= o=
T JE JE
E8 E8

1.000

0168 | 1.000

0012 | -0.007 | 1.000 :

En esta seccidn se presentan y analizan los resultados del anélisis econométrico. A continua-
cidn, en la tabla 3 se observan los datos obtenidos considerando las ventas anuales (Inlncome)
de las empresas como variable dependiente.

Tabla 3. Resultados de la regresidn

I Variables Modelol Modelo2
Inincome InIncome / Coef. InIncome_plus1/ Coef.
ov 2.025€-03* 1832603
Expen_RD 7.420E-06%* 6970E-06%*
Workers 2.970F-04** 266TE-04%
Patent 0.021 03
Tech_Maturity 0.020%* 0027+
 Intemationalization 0.028 w2
 FM_OwnResour 0.139* 0185
FM_GoverSupporf 0.024 0017
_ FM_ReSubsidiaries 0.235 025
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Variables Modelo 1 Modelo 2
7 FM;BankLoans B 7 7 0.279* 7 R 0.304*
FM_Otherfims ' oo 0139
T FM;OtherResources : 7 7 0.466 7 7777707.478
o ) e T

*p<0.1; **p<0.05; ***p<0.01 indican la significancia

Como se observa en la tabla anterior, a partir del Modelo 1, los resultados del andlisis economé-
trico indican que practicamente todas las variables control empleadas resultan ser estadistica-
mente significativas, es decir, el nivel de la actividad innovadora (2.025E-03Innov; p= 0.070), la
intensidad de I+D (7.420E-06Expen_RD; p=0.000), el tamarfo de la empresa (2.970E-04Workers;
p=0.000), y la madurez tecnoldgica (0.020Tech_Maturity; p=0.025) presentan una influencia
positiva ante la tasa de crecimiento econémico de una empresa. Sin embargo, en los casos del
numero de patentes y de la internacionalizacién, no resultaron ser significativos (0.021 Patent;
p=0.676), lo cual se atribuye al bajo indice de dichas actividades en el ambito nacional.

En general, los resultados obtenidos acerca de las variables control indican que las actividades
de innovacion y la inversién en actividades de I+D favorecen el crecimiento empresarial y a
su vez las grandes empresas tienen una ventaja para la generacion de ingresos y por lo tanto
en la generacion de bienes en comparacion con las pequenas empresas. Adicionalmente, los
resultados del analisis muestran que ni las patentes ni la internacionalizacion de las empresas
se encuentran asociadas con su crecimiento econémico.

En relacién con los mecanismos de financiamiento, los resultados indican que tanto los recur-
sos propios como los créditos bancarios son los mecanismos que influyen positivamente en la
generacion de ingresos, esto dado que ambas variables resultaron ser estadisticamente signi-
ficativas (0.139 FM_OwnResour; p=0.070 y 0.279 FM_BankLoans; p= 0.078). Por otra parte, los
resultados del Modelo 1 muestran que el apoyo gubernamental no resulté ser considerado un
mecanismo que influya positivamente en el incremento de ingresos ya que el analisis econo-
métrico indica un coeficiente positivo pero no significativo estadisticamente (0.024 FM_Gover-
Support; p=0.871). Una posible explicacidon de esto es que es posible que el apoyo guberna-
mental apoye etapas tempranas en el desarrollo de proyectos de I+Dl y por ende, la inversién
en estos proyectos no se vea reflejada necesariamente en los ingresos de las empresas.

A partir de que los resultados obtenidos con el Modelo 2 son consistentes con los del Modelo
1, se sugiere que las empresas de éxito en un periodo determinado son mas propensas a ser
exitosas en periodos posteriores (en términos de crecimiento econémico), es decir: “El éxito
genera éxito” (path dependence process).

Conclusiones

En este andlisis se ha encontrado que las variables control empleadas (actividades de inno-
vacion, gasto total en 14+D, tamafo de la empresa y su madurez tecnoldgica) representan in-
fluencia positiva para el crecimiento econémico de la empresa. Contrario a lo que se citaen la
bibliografia, las patentes y las actividades de internacionalizacién no resultaron significativas,
lo cual se atribuye al bajo indice de dichas actividades (principalmente de las patentes) por
parte de las empresas en México.
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Las actividades de innovacion implican riesgos econdmicos que las empresas, por lo general,
financian con fondos internos (recursos propios), mismos que la mayoria de las veces son difi-
cil de asignar principalmente debido a la incertidumbre que este tipo de proyectos representa.
Sin embargo, el hecho de que mediante nuestro analisis econométrico la innovacién resultara
estadisticamente significativa implica que a pesar de la existencia de restricciones financieras
las empresas en México han visto lainnovacion como un factor clave que permite el incremen-
to de las ganancias empleando la misma cantidad de capital y trabajo.

Por otra parte, el resultado del analisis econométrico muestra que las empresas con mayor
numero de trabajadores tienen una ventaja en la generacion de beneficios econdémicos. Este
fendmeno se atribuye a la economia, los recursos, los riesgos mas bajos, la estructura organi-
zativa, etc., que hacen a las grandes companias (en términos del nimero de trabajadores) mas
propensas a innovar y generar mayores tasas de ganancias.

Finalmente, el andlisis econométrico muestra un proceso conocido como path dependence
process, lo que indica que el crecimiento econémico de la empresa en un afio en particular es
un factor importante para lograr el crecimiento econémico en los afos siguientes. Este feno-
meno podria explicarse ya que las empresas mas productivas tienen un costo marginal mas
bajo por unidad de insumo y esto afectara positivamente las condiciones para beneficios pos-
teriores por medio de un poder creciente mercado y la mejora del rendimiento en términos
de ingresos.
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Capital social y productividad cientifica de

los ingenieros en México

Jorge Rodriguez Miramontes
(laudia Gonzalez Brambila

Resumen

El objetivo de este articulo es mostrar cémo las diferentes caracteristicas de las redes sociales
afectan la productividad de los ingenieros en México usando una base de datos de todas las
publicaciones y citas en el Institute of Scientific Information (ISI) de 1980 a 2007, en la que par-
ticipa al menos un ingeniero en el Sistema Nacional de Investigadores (SNI). En este articulo se
estudian los efectos simultaneos de diferentes dimensiones de la insercién de redes de coope-
racion en el transcurso del tiempo de manera individual, incluyendo los efectos simultaneos
de los contactos directos, la frecuencia de los contactos, los agujeros estructurales y la centra-
lidad de la red. El andlisis utiliza datos longitudinales con un modelo econométrico de efectos
fijos, lo que permite observar los mismos individualmente, controlando asi las caracteristicas
no observadas como la habilidad o la instituciéon de adscripcion. Asi también se incluyen los
efectos en la productividad e impacto de los diversos tipos de colaboracién: internacional,
interinstitucional, intrainstitucional, academia-gobierno y academia-empresa.

Los resultados muestran que la colaboraciéon internacional, intrainstitucional e interinstitucio-
nal influyen de manera positiva en la productividad y el impacto. Ademas que la colabora-
cién academia-empresa sélo influye positivamente para la productividad; mientras que la de
academia-gobierno no tiene efecto alguno con la productividad ni con el impacto. En cuanto
a las caracteristicas de las redes se encontré que el grado nodal o el nimero de coautoresy la
cercania influyen positivamente en la productividad mas no asi en el impacto; en cambio, la
intermediacion tiene una relacién positiva con el impacto pero no con la productividad y por
ultimo, los huecos estructurales dentro de la red de coautoria tienen una relacién negativa
para el impacto y la productividad.
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1. Introduccion

La colaboracién en la investigacion cientifica ha experimentado un gran incremento en las ul-
timas décadas, debido a la complejidad de los problemas, que, entre otras cosas, requieren de
un enfoque multidisciplinario y transdisciplinario para su solucién, y el intercambio de ideas
entre disciplinas es fundamental.

Sin embargo los beneficios de la colaboracién no sélo se traducen en un intercambio de ideas,
sino también en el acceso a recursos (Katz y Martin, 1997), la acumulacién de experiencia o
pericia (Beaver 2001; Birnholtz, 2007), el aprendizaje de nuevas habilidades (Heinze & kuhlman
2008), mayor productividad (Beaver y Rosen, 1978), mayor calidad en los resultados (Rigby y
Eder 2005), acceso a fondos (Beaver, 2001) y prestigio (Beaver y Rosen, 1978).

Aunque no hay una definicion como tal de lo qué es la colaboracion y aun existe un debate de
como medirla (Savanur y Sirikanth, 2009), y debido a que la naturaleza de aquélla depende de
la iteracion humana, determinar de forma precisa su formay magnitud no podria ser facilmen-
te cuantificada por los métodos comunes como el de observacion, entrevista o cuestionarios.
Por tal motivo este trabajo utiliza como unidad de medicién la coautoria o el andlisis bibliomé-
trico de articulos multiautor; a pesar de que sélo es un indicador parcial de la actividad colabo-
rativa, tiene la ventaja de que es un método invariante y verificable, ademas de que el tamano
de la muestra puede ser grande y con ello obtener resultados estadisticamente significativos.
El estudio de la colaboracion en investigacion no es nuevo; sin embargo, ultimamente se ha
prestado mayor atencion a las redes de coautoria dentro de una comunidad académica, ya que
éstas pueden ser mas representativas de la estructura del conocimiento de dicha comunidad;
es decir, por medio de la colaboracion puede entenderse la estructura social de la comunidad
cientifica como el de los “Colegios Invisibles” (Price 1963; Price y Beaver, 1966; Crane 1972) o el
papel de la colaboracion en el proceso de generacién de conocimiento cientifico (Stephan y
Levin,1997). En este sentido, este trabajo retoma la definicion de capital social, como referente
a las conexiones entre individuos, redes sociales y normas de reciprocidad y confianza que se
desprenden de ella (Putman, 2000).

La incorporacion de la fisica a cuestiones sociales ha tenido gran importancia en las Ultimas
décadas; el resultado de esta multidisciplina (Teoria de Grafos y Andlisis Sociométricos) (Mo-
reno, 1934) incorpora al analisis de redes sociales o Social Networks Analysis como una nueva
herramienta para medir la estructura social y las colaboraciones.

En este articulo se analiza el capital social de los ingenieros en México y como éste influye en
su productividad e impacto. Una parte crucial de esta investigacion es que aplica un andlisis de
redes sociales a las redes de coautoria formadas por los ingenieros miembros del area VIl del
Sistema Nacional de Investigadores (SNI).!

El estudio incluye tres propiedades importantes del capital social: 1) centralidad o posicién
que ocupan los autores; 2) subgrupos a los que pertenecen, y 3) flujo de la red (Burt, 1980;

1 El Sistema Nacional de Investigadores se cre6 en 1984 para dar estimulos econémicos a los investigadores mas
productivos de México. El programa sigue vigente hasta hoy y representa hasta 30% del salario de los investigadores

que pertenecen a él.
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Marsden y Leuman, 1994). Los aspectos de centralidad cuantifican aspectos de los patrones de
los lazos de los actores, lo que mide la importancia relativa de un nodo (actor) en la red. Para
analizar los subgrupos de actores se consideran las propiedades de la coleccién de los lazos
gue existen entre los miembros del conjunto, como cercania, intensidad y frecuencia relativa
(Freeman, 1992; Granovetter, 1973).

Otro punto importante en el andlisis es el tercer elemento de la red: flujo que se percibe me-
diante los lazos o relaciones dentro de una red, ya que estos lazos permiten el flujo de recursos
materiales o no materiales entre los actores sociales, por medio de los lazos puede fluir infor-
macion, conocimiento, recursos econdmicos etcétera (Granovetter, 1973).

Mientras los estudios existentes del impacto de la colaboracién en la productividad cientifica
mexicana clasifican el tipo de colaboracién en internacional o nacional (Gonzélez-Brambila y
Veloso, 2007), este trabajo incorpora cinco tipos de colaboracion (interinstitucional, intrainsti-
tucional, internacional, academia-gobierno y academia-empresa).

Una ventaja de este estudio es que utiliza una amplia base de datos que incluye a todos los
investigadores que han publicado con algln ingeniero mexicano que haya sido parte del
SNI de 1991 a 2007, por lo que el analisis permite utilizar una regresiéon binomial negativa
de efectos fijos, que permite controlar por las caracteristicas individuales no observadas en
el transcurso del tiempo que influyen en la probabilidad de la colaboracién y la medida de
creacion del conocimiento.

La siguiente seccion muestra la metodologia y los datos utilizados en el andlisis, posteriormen-
te se presentan los resultados obtenidos

2. Metodologia y datos

2.1 Datos

Se tuvo acceso a la informacién de 2,150 Investigadores que han sido parte del Area Vil (Inge-
nieria y Tecnologia) del SNI, durante 1991 a 2007. El Area VII, abarca, a los investigadores que
se abocan al estudio de la Ingenieria en sus diferentes subdisciplinas entre otras: Aerondutica,
Ambiental, Civil, de Comunicaciones, Electrénica y Control, Eléctrica, Computacién, Industrial,
de Materiales, Marina y Portuaria, Mecénica, Minera, Nuclear, Petrolera, Quimica y Textil, en sus
vertientes tanto basica como aplicada.

Para medir la productividad e impacto de los ingenieros se buscaron todas las publicaciones
y citas en el Instituto de Informacién Cientifica (IS, por sus siglas en inglés) y en el Atlas de la
Ciencia Mexicana de los investigadores en el periodo de 1981 a 2007. Este estudio considera la
producciéon de 2,150 investigadores que han publicado 14,275 articulos.

2.2 Variables
Variables Dependientes
«  Publicaciones. Numero de articulos que un cientifico publica en coautoria anualmente.
« Impacto. NUmero de citas que recibe cada publicacién en los siguientes 4 afios a par-
tir de su publicacion.
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Variables Independientes
Variables de tipo colaboracién
«  Coautoria internacional. Cuando un articulo tiene direcciones reportadas en mas de
un pais.
«  Coautoria intrainstitucional. Si un articulo tiene una sola direccién, pero mdas de un
autor.
«  Coautoria interinstitucional. Cuando un articulo tiene mas de una direccién reporta-
da, pero un solo pais.
- Coautoria academia-empresa. Si un articulo reporta afiliacién a una o mas empresas.
«  Coautoria academia-gobierno. Si un articulo reporta como afiliacién a una entidad
gubernamental.

Variables de capital social
Para explicar la primer propiedad del capital social (Centralidad)
«  Grado nodal. Numero de coautores que tiene un investigador.
+  Frecuencia de contactos directos. Es el cociente entre el nimero de coautores que
tiene un investigador y el nimero total de publicaciones por afio.
«  Paraexplicar la Segunda Propiedad.
«  Cercania. Grado en que un actor esta cerca de todos los demas actores a lo largo de
la ruta mas corta.

Para explicar la tercera propiedad (flujo de la red)
+ Intermediacion. Distancia mds corta entre un actor A y un par de actores que pasan
por el actor A.
«  Agujeros Estructurales. Ausencia de un vinculo entre dos contactos, los cuales estan
asociados a un actor.

2.3 Modelo
Debido a que los datos se refieren a la produccion y el impacto de individuos a lo largo del
tiempo, se empleara la técnica de datos longitudinales cuyo modelo general es:

Yit:ait+XitB+uit

Coni=l1,... N;
t=1,... T.

Debido a que las variables dependientes toman valores enteros positivos, o el valor cero se les
denominan variables de recuento, por esta razén el modelo econométrico a emplear es el de
regresion. Para corregir el problema de heterogeneidad se emplea el modelo de efectos fijos,
ya que este considera que existe un término constante diferente para cada individuo y supone
que los efectos individuales son independientes entre si.

Autores

En el periodo de investigacién se analizé la produccién de 2,150 autores del Area VII del SNI,
sin embargo la cantidad de autores involucrados en la produccién estudiada asciende aproxi-
madamente a 22 mil autores; 2,379 pertenecen a las otras seis areas del SNI'y 17,190 no perte-
necen al sistema; entre este grupo se encuentran investigadores extranjeros, y otro tanto son
nacionales no pertenecientes al sistema y/o estudiantes de posgrado o licenciatura.
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En cuanto a autores pertenecientes al SNI por drea de conocimiento, la cooperacién mas ac-
tiva es con investigadores del Area I: Ciencias Exactas (Fisica, Matematicas y Ciencias de la
Tierra) con mil 74 autores en coautoria; después con investigadores del Area Il, Ciencias de la
Vida (Quimica y Biologia) con 664 autores en coautoria; seguidos por investigadores del Area
IV, Ciencias Agronémicas y Biotecnologia con 315 autores en coautoria, posteriormente por
cientificos del Area ll, ciencias de la salud con 288 autores en coautoria. La colaboracién mas
reducida es con investigadores de las Areas IV, Humanidades y Ciencias de la Conducta y Area
V, Ciencias Sociales y Econédmicas con 24 autores y 14 autores en coautoria, respectivamente.

Determinacidn del tipo colaboracidn

Conforme a la metodologia antes descrita, los 14,275 articulos se clasificaron de acuerdo con
el tipo de colaboracidn. Para ello se crearon seis grupos: con un solo autor, interinstitucional,
intrainstitucional, internacional, academia-empresa y academia-gobierno. En la grafica 1, se
muestra el nimero de articulos por tipo de colaboracion. El resultado del andlisis de colabo-
racion arroja que 440 articulos, que representan 3% de la produccion, son de autor Unico;
4,778 (34% del total) tienen coautoria interinstitucional; 3,641, 25% tiene una coautoria inter-
institucional; 5,312, 36% internacional; 157, 1% tiene una coautoria academia-empresa;y 117
articulos, aproximadamente 1% del total tiene coautoria academia-gobierno.

Grafica 1. Distribucidn de la produccidn por tipo de colaboracidn.
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Entre la coautoria academia-empresa hay 87 empresas que colaboraron con 43 universidades
nacionales, la grafica 2 muestra las empresas con mas de dos colaboraciones con entidades
académicas. En la grafica se omiten 66 empresas que solamente colaboraron una o dos veces.
La empresa con mayor colaboracion, Nermak tiene una participacién en 17 articulos relaciona-
dos con el drea metal-mecanica; la segunda con mayor participacion, Hylsa del drea de aceros
con 16, y la tercera Negromex del &rea de plasticos con 11.

Grafica 2. Empresas que colaboraron con mds de una vez con el sector académico.
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En contraparte la gréfica 3 muestra las universidades con mas colaboracion con el sector pro-
ductivo; resalta la Universidad Nacional Auténoma de México en primer lugar con 47 articulos,
en segundo lugar la Universidad Auténoma de Nuevo Ledn con 42, y en tercer lugar el Institu-
to Politécnico Nacional con 23.

Grafica 3. Universidades con mds de dos colaboraciones con el sector productivo.
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La grafica 4 muestra la colaboracion internacional por continente, en ésta se observa que el
continente europeo tiene 46% de las colaboraciones, mientras el americano 42%, Asia 11%,
seguido por Oceania con 1% y finalmente Africa con una escasa colaboracion.
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Grafica 4. Distribucidn por continente de la colaboracidn internacional.
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Si se analiza solo por pais, la grafica 5 muestra los 10 paises con mayor coautoria, a pesar de
que Europa predominaba como continente con mas participacién, Estados Unidos es el pais
con mayor colaboracién acumulando mil 611 articulos en coautoria; en segundo lugar, Espafa
con 750 coautorias se coloca como el pais Europeo con mas colaboracién, Cuba con 298 coau-
torias se coloca como el pais latinoamericano mas activo.
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Grafica 5. Los 10 Paises con mayor Coautoria.
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Analisis de citas

Por ultimo, el andlisis de citas se realiza sobre la misma division de los articulos producidos por
los investigadores del SNI en el area VII, un primer resultado se muestra en la grafica 6, en ésta
se compara el total de los articulos por tipo de colaboracién, contra los articulos citados de
cada categoria. De los 440 articulos con un solo autor (59%) sélo 262 (41%) recibieron cuando
menos una cita. En cuanto a la colaboracion interinstitucional: 2,783 (58%) articulos fueron
citados de un total de 4,788 articulos. De los 3,641 articulos que tienen una colaboracién intra-
institucional, 2,259 (62%), fueron citados. De los 5,132 escritos en colaboracion internacional
3,788 (73%) articulos fueron citados al menos una vez. De los 157 articulos escritos en colabo-
racion academia-empresa 85 (54%) tienen cuando menos una cita y para el caso academia-
gobierno 72 (61%) articulos de 117 fueron citados.

Grafica 6. Comparacion del niimero de articulos citados contra el total por tipo de colaboracidn.
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El promedio de citas obtenidas durante el periodo de 1981 a 2007 se puede ver en la grafica 7.
Como puede observarse, la colaboracién internacional es el tipo que tiende a recibir el mayor
numero de citas por articulo (11, en promedio), después la colaboracién academia-gobierno
tiene un promedio de 6.5 cerca del de 6.3 citas de los articulos sin coautoria o 6 citas de la co-
laboracion intrainstitucional; después, con promedio de 5.7 citas se encuentra la colaboracién
interinstitucional, y finalmente el promedio mas bajo es el del tipo de colaboracion academia-
empresa con 4.5 citas.
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Grafica 7. Promedio de citas por Tipo de Colaboracidn.
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3. Resultados

En la siguiente seccién describiremos los resultados obtenidos por el modelo econométrico,
primero hablaremos de la estadistica descriptiva y subsecuentemente los resultados por el
tipo de variable. Las tablas 1y 2 muestran la estadistica descriptiva de las variables de produc-
tividad y de citas respectivamente. La tabla 1 muestra que los investigadores tienen una media
de 2.5 publicaciones por afo con una desviacién estandar de 3.3 articulos, con un promedio
de 9.84 citas en los siguientes cuatro anos de su publicacién con una desviacion estandar de
26.28 (tabla 2). El nimero promedio de coautores o grado nodal es de 17, y la cercania pro-
medio es de 0.076. La intermediacion tiene un valor medio de 0.002 y los huecos estructurales
una media de 0.474. De igual forma las tablas 1y 2 muestran la correlacién entre las variables,
como puede verse no existe un problema de multicolinealidad.

3.1 Productividad

Los resultados del modelo se muestran en la tabla 3. El analisis sugiere que el Unico tipo de
colaboracion que no es estadisticamente significativo es el de academia-gobierno. En cuanto a
los factores de redes, el nimero de contactos que mantiene un investigador tiene una relacién
positiva con la productividad, mientras que los huecos estructurales mantienen una relacién ne-
gativa, la cercania de un investigador en la red de coautoria influye de manera negativa para la
produccion futura mientras que la cercania no tiene significancia estadistica.

3.2 (itas

Los resultados para el impacto se muestran en la tabla 4. Estos muestran que sélo la colabo-
racion interinstitucional, intrainstitucional e internacional tiene una relacién positiva con el
impacto, destacando que la internacional es la que tiene un coeficiente mayor. Por parte de las
variables de redes, la intermediacién y la cercania tienen una relacién positiva para el impacto,
mientras los huecos estructurales tienen una relacién negativa, y por ultimo el nimero de con-
tactos que tiene un investigador no influye de manera significativa para el impacto.
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4. Conclusion

En este articulo hemos abordado el tema del capital social con un enfoque de estudio de redes
sociales y de como éste influye en la productividad de los ingenieros en México a través de un
analisis de coautoria. En forma adicional se incorporaron dos tipos de variables de colabora-
cién que no se habian introducido en trabajos previos: la colaboracién academia-empresay la
academia-gobierno. Los resultados obtenidos en esta investigacion no son tan diferentes a los
obtenidos en estudios previos. En general al igual que los estudios de Lotka (1926) la colabo-
racién en si tiene una relacién positiva con la productividad, en nuestro estudio encontramos
que la colaboracion internacional influye positivamente a la productividad de los ingenieros
mexicanos pero no tanto como la interinstitucional, esto puede explicarse por la facilidad de
colaboracion en una institucién, ésta tiene menos inconvenientes que la internacional, como
los debidos a problemas de distancia, costos asociados para visitas a los colegas entre otros;
resultados similares a los de He Gang y Hunt (2009).

Un punto importante a destacar es que la colaboracién academia-empresa impacta positiva-
mente en la productividad. A pesar de las restricciones que implica el publicar para patentar,
en México no se ve que esto limite a los ingenieros en la academia y en la industria a publicar
los resultados de la colaboracién.

La colaboracion también influye positivamente en la citas recibidas (Hatz y Hicks, 1997; Wuchty,
2007) para nuestro estudio la colaboracion internacional es la que mas influencia positiva tiene
en el impacto; seguida de la colaboracion interinstitucional. Lo que refleja que colaborar con el
extranjero tiende a verse como un trabajo de calidad y prestigio ante la comunidad cientifica.

Por ultimo, el punto central del estudio es como las redes de colaboracién influyen en la pro-
ductividad y las citas recibidas, para esto se propusieron incluir las medidas de centralidad de
una red en el estudio, (grado nodal, cercania e intermediacion) y los huecos estructurales.

Los trabajos previos han reportado que los vinculos directos, pueden influir en la creacion de
nuevo conocimiento (Cockburn y Henderson, 1998). Los resultados de nuestro trabajo confir-
man dicho resultados, ya que el grado nodal influye positivamente para la produccion futura
de conocimiento (articulos); sin embargo, esta medida de centralidad no tiene significancia
estadistica para las citas. La distribucion de los contactos directos de un autor tiene efectos
positivos en la cantidad y diversidad del conocimiento a la que un investigador tiene acceso
(Bonacich, 1987), es por esto que la cercania en la investigacidon posee un impacto altamente
positivo para la productividad y para las citas recibidas en dicha produccion, con esto podemos
argumentar que un ingeniero con mayor acceso a la red de colaboracién, tiende a unarica pro-
ductividad (articulos) e inclusive mayor a las citas recibidas; en pocas palabras; gana prestigio
ante la comunidad. Como ultima variable de centralidad, la intermediacion sélo influye en las
citas mas no asi en la productividad; lo que significa que entre mas veces un investigador actué
como conector de un autor a otros autores influye de forma positiva para obtener prestigio.
Por ultimo los huecos estructurales, para ambas medidas de desempefo, impactan de forma
negativa, esto contradice resultados previos. El argumento de Burt (1992) de que los huecos
estructurales evitan informacion redundante, parece no aplicarse en los ingenieros mexicanos.

Con esta investigacion podemos concluir que el capital social de un ingeniero perteneciente
al SNI, influye en su productividad futura y en las citas recibidas a su trabajo.
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. Tabla 1 Estadistica descriptiva para produptividad .

M) @) ) @ 5 6 () (B (9 () (1)

Mean

Dev. < T
(1) productividad 2552 3.350 1
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Tabla 2 Estadistica descriptiva para citas

M@ G @ B (6 () E (9) (0) (1

Mean ey,
- (1) citas 9.870 26.283 1
1.106 1.696 0.256 1

1.166 2.150 0.322 0.219 1

1.158 2.091 0.593 0.095 0.157 1

0.045 0.312 0.012 0.031 0.019 0.010 1

0.033 0.237 0.006 0.026 | 0.033 | -0.018 | -0.016 1

17.765 46.303 0.367 0.205 0.383 0.341 0.041 0.020 1

0.474 0.286 -0.238 | -0.212 | -0.327 | -0326 | -0.059 | -0.021 | -0.255 1
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(5)

- (9) cercania 0217 | 0169 | 0416

0.211 0.052
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0.0285

-0.0008

0.2697

- N5802
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0.0727 ***
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-0 T217 %
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00079%%%
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Tabla 4 Regresion lineal binomial negativa pata citas
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La produccion cientifica del Sistema Nacional
de Investigadores de México: un analisis con
la base de datos normalizada de SCOPUS

Gabriela Dutrénit
Maria Luisa Zaragoza
Patricia Zdniga

Resumen

En este documento se detallan los antecedentes del proyecto Observatorio de Indicadores Cien-
ciométricos del Sistema Nacional de Investigadores del Foro Consultivo Cientifico y Tecnoldgico
(FCCyT) realizado con la base de datos de SCOPUS. Se describe la metodologia empleada para
la conformacioén de la base de produccién cientifica y los principales resultados de la primera
etapa de dicho proyecto. El objetivo es caracterizar la productividad cientifica de los investiga-
dores del SNI durante 2003-2009. Los resultados muestran la persistencia de heterogeneidad y
concentracion de la produccién cientifica mexicana en la region centro del pais; ademas, en las
areas de conocimiento, la existencia de una relacién cuadratica entre la edad del investigador y
el nivel de produccion cientifica. Finalmente se sefialan algunas lineas de investigacion a futuro.

1. Antecedentes y objetivo

En 2009, el FCCyT se planted la necesidad de analizar la produccion cientifica de los investi-
gadores del Sistema Nacional de Investigadores (SNI) en México. El objetivo del proyecto fue
en primera instancia medir la productividad de los investigadores SNI y realizar una caracteri-
zacién con base en su nivel, drea del conocimiento, edad, entidad federativa y la adscripcion
institucional. Previo a definir el método a utilizar para dicha investigacion, se hizo una revisién
documental; se analizaron las formas de medicién de la produccion y productividad cientifica;
se identificaron las posibles fuentes de informacion, y se revisaron trabajos de investigacion
relacionados con el tema.
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Entre algunos estudios realizados destacan Levin y Stephan, 1991; Turner y Mairesse, 2003; Lee
y Bozeman, 2005; Gonzalez-Brambila y Veloso, 2007; Luna-Morales, 2012; Becerra-Rodriguez,
2011; Rivera-Huerta, Dutrénit, et al.,, 2011, donde se analizan distintos factores desde edad, in-
centivos econémicos, colaboracion, nivel académico, entre otros. Las principales conclusiones
de dichos estudios se presentan en el Cuadro 1.

Cuadro 1. Factores que determinan la produccion cientifica

 Referencia

Autores

* Internacional

Levin y Stephan,
1991

Turnery Mairesse,
2003

Edad

Incentivos
econoémicos

El envejecimiento es solo cuestion de edad, no de atributos, valores, acceso a recursos, etcétera. El :
ciclo de vida de los investigadores parece estar determinada por “inversion-motivacion”. Plantea :
dudas sobre si la tecnologia informatica haria que los cientificos de mds edad, sean mds productivos
respecto a generaciones futuras. Los resultados del envejecimiento y la generacién sugieren que
durante los proximos 10 o 15 aios los cientificos estadounidenses no serian tan productivos como :
en la década 1960-1970, asum|end0 que las condiciones de mercado no cambiaran. '

Los incentivos para la publlcaaon parecen ser menores con el tiempo para aquellos |nvest|gadores
que han alcanzado el estatus mds alto. Tal vez a causa del incremento en las tareas administrativas.
La productividad disminuye después de 52 afios de edad. La tendencia contribuye significativamente
a explicar que la productividad disminuye con la edad después de este umbral. La calidad media de
las revistas estd influenciada negativamente por la edad, es decir, no hay una relacién cuadrtica. :
Un entorno productivo puede estimular la productividad individual. Los factores determinantes de
la productividad son: calidad de las publicaciones, género y las variables de educacién, en menor
medida la edad. La edad no tiene impacto en el nimero medio de citas por dos afios. Ser mujer tiene :
un impacto negativo en las citas y publicaciones. La variable educacién tiene un mayor efecto. :

México

Gonzdlez-Brambila y
Veloso, 2007

Becerra-Rodriguez,
2011

Rivera-Huerta,
Dutrénit, et al., 2011

Edad, nivel
académico,
incentivos
econémicos

Vinculacion
academia-
industria

Vinculos entre
académicos y
agricultores

Fuente: Elaboracion propia.
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La produccion aumenta conforme a la edad del investigador hasta los 64 afos, aproximadamente.
Existe un punto méximo de produccién y una tendencia decreciente en esos mismos niveles. Hay una
relacién cuadratica entre la edad del investigador y sus publicaciones. En México se encuentra una
diferencia entre el Nivel lll y Nivel II, lo que sugiere que los investigadores del Il publican ms en re- :
vistas ISl que los del Il Se identifica una relacién positiva y significativa entre el presupuesto del afio
anterior y el nmero de publicaciones IS1. Sin embargo, esta variable no hace una distincién entre los :
recursos que se invierten en cada drea de conocimiento o en los recursos que cada investigador tiene.

La actividad empresarial de los investigadores afecta negativamente en el nimero de publicacio
nes cientificas en México. Las ciencias agropecuarias y la actividad industrial tienen una correlacion
positiva. Los beneficios de la relacién academia-industria sirven como fuente de nuevas ideas de
investigacion. La mas importante implicacion pudiera ser politica, en términos de construccion de :
un circulo virtuoso entre la ciencia y la industria, obteniendo beneficios ambas partes. Los inves-
tigadores que trabajan en investigaciones de actividades bdsicas publican més respecto a los que
trabajan en investigacion de actividad aplicada y tecnoldgica. En México, el sistema de incentivos en '
las dltimas dos décadas ha permitido aumentar la productividad cientifica.

Los investigadores pueden relacionarse con los agricultores de 3 maneras:

« Interactuar intensamente con unos pocos agricultores

« Interaccion débil con un gran nimero de agricultores :

- Interacciones que significan beneficios a los agricultores sin que existe una interaccién como tal. :
Los investigadores que tienen mas interaccion (aunque débil) tienden a publicar menos articulos en :
revistas ISI, que los investigadores que tienen interaccion mas estrecha, pero elaboran otros produc-
tos de investigacion. El tipo de investigacion tiene influencia en los patrones de publicacion. '

El objetivo de este documento es caracterizar la productividad cientifica de los investigadores del SNI
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2. Metodologia

Se determiné el uso de la base de datos SCOPUS debido al mayor ndmero de revistas arbitra-
das contenidas, al ser dicha base mas incluyente respecto a la base de datos de ISI. Para ello se
contacté a Scimago Research Group (Scimago), consultora espaiola que genera indicadores
cienciométricos considerando como fuente la base de datos SCOPUS. Fue asi como en 2010
se firma el convenio de colaboracion entre FCCyT-SCIMAGO, el cual contemplé desde la capa-
citacion al personal para la normalizacidon o desambiguacion de investigadores mexicanos y
extranjeros residentes en México; la adaptacion de la aplicacién Web disefiada por Scimago
para la normalizacién de autores e instituciones; la generaciéon de indicadores cienciométricos
de cada uno de los investigadores y una actualizaciéon anual de los datos.

Es asi como el proyecto tiene dos fases de desarrollo: la primera consta del periodo 2003-2009
y la segunda 2003-2011. En la primera etapa se utiliz6 el padron SNI de 2010, con 16,519 inves-
tigadores adscritos; en la segunda, se empled el de 2012 con 18,477 investigadores. Asimismo,
en la primera etapa se reportan datos hasta 2011. De esta manera la primera base de datos ge-
nerada es un panel de datos anualizado de 2003 a 2009 que contiene la produccion cientifica
de cada uno de los investigadores del SNI del padrén 2010.

Para el proceso de normalizacién, se requirié previamente la agrupacion de las afiliaciones
institucionales. De esta manera en la primera etapa se nhormalizaron cerca de mil 300 institu-
ciones mexicanas. Asimismo, para la normalizacion de las mismas fue necesario establecer una
sectorizacion, la cual comprendié 4 sectores: salud, educativo, gobierno y empresarial. Poste-
riormente se normalizaron los nombres de todos los integrantes del padrén de investigadores
del SNI 2010.

Con la primera etapa del proyecto el FCCyT y CONACYT contribuyeron a la normalizacién de
10% de las instituciones mexicanas, lo cual permitié alcanzar 98% de los registros. Para esto
fue necesario proveerse de la informacion del padron de investigadores SNI y del buscador
SCOPUS de Elsevier, de esta manera se identificaron todas aquellas publicaciones relacionadas
con los autores. De la misma forma se realizaron busquedas en la Web para afinar detalles de
afiliaciones institucionales.

Es asi como la informacién disponible de la primera etapa comprende los indicadores: inves-
tigadores con produccion y sin produccién cientifica; produccion total, citas, colaboracion
nacional, colaboracién internacional, colaboracidon nacional e internacional, no colaboracién,
publicacion en revistas por cuartil, produccién por ano, citas por aio, distribucién por sector
de institucién y citas recibidas por pais. Con dicha informacion fue posible realizar los cruces
de informacién por entidad federativa, area y nivel del SNI, género y edad.

3. Resultados: caracterizacidn de la produccién cientifica mexicana de los investigadores SNI,
2003-2009

Con base en la informacién obtenida del proceso de normalizacion se encuentra que el nime-
ro de articulos mexicanos registrados en la base SCOPUS, comprendidos en el periodo 2003-
2009, fueron 79,202 articulos, de los cuales 57,724 estan asociados con al menos un investiga-
dor del SNI del padrén 2010, lo cual representa una participacion de 72.8%. Cabe resaltar que
este dato ya estd limpio del efecto traslape.
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Se destaca que el crecimiento de la produccion cientifica de los investigadores adscritos al SNI
para el periodo 2003-2009 tuvo un desempeio menor al ritmo del incremento de la produc-
cién nacional, 6.30% contra 7.93% en promedio anual, respectivamente, razén por la cual la
participacion de la producciéon SNI fue descendente durante el periodo, pasando de 74.4% a
67.9% (ver Cuadro 2).

Cuadro 2. Produccidn cientifica de los Investigadores SNI 2003-2009

Produccion cientifica asociada a Participacion SNI/
los investigadores SNI produccion México

Ano Produccion México

2003 8,464 6,302 74.4%

o | 7031 S . LI

we | omes LR -

2007 12,165 8,966 73.7%

F T N I S B S

2009 13,379 9,091 67.9%

Totaldelperiodo | 79202 s | nee

Fuente: FCCyT-SCImago Research Group

Grafico 1. Caracterizacion de la produccidn cientifica del SNI 2003-2009
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Se encontr6 que, del total de investigadores SNI, 69% cuentan con al menos un documento
publicado en la base de datos de SCOPUS, mientras que 31% no cuenta con dicha caracte-
ristica. Se identificaron 111,919 articulos y 590,441 citas durante el periodo, por otra parte el
area tematica con mayor produccion es Ciencias Agricolas y Bioldgicas (Grafico 1); en segundo
lugar se encuentran Fisica y Astronomia y en tercer lugar Medicina, estas dreas agrupan poco
mas de 23 mil articulos.

Las areas de Ingenieria, Fisica y Astronomia presentan las mayores tasas promedio de articulos
por investigador, entre 6.4 y 6.3 articulos en promedio.

3.1Indicadores cienciométricos por entidad federativa

Los indicadores de produccién cientifica en el ambito regional son de suma importancia, ya
que permiten medir la generacion de conocimiento en las entidades federativas del pais. La
manera de asociar la produccion cientifica al aspecto territorial fue considerando la residencia
de los investigadores adscritos al SNI por el periodo de estudio.

Con base en los resultados obtenidos se tiene que:

«  El Distrito Federal, Morelos y Puebla son las entidades donde se concentra cerca de
54% de la produccioén cientifica mexicana de los investigadores SNI. Mientras que en
citas recibidas, los articulos de los investigadores con residencia en el Distrito Federal,
Morelos y Guanajuato son los que recibieron el mayor numero de éstas durante el
periodo. En conjunto los articulos producidos en estas tres entidades recibieron cerca
de 60% de citas totales del periodo.

«  Asimismo, Puebla, Morelos y Guanajuato presentan las mayores tasas promedio de
documentos producidos por investigador, es decir, en promedio los investigadores
con residencia en estas tres entidades produjeron 11.6 articulos en el periodo. More-
los, San Luis Potosi y el Distrito Federal son los que muestra las mayores tasas prome-
dio de citacion, es decir, aproximadamente los articulos generados por residentes de
estas tres entidades reciben en promedio 81 citas, mientras la tasa promedio nacional
es de 56.

+  Se destaca también que los tres estados que reportan un mayor dinamismo en pro-
duccion cientifica son Guerrero, Nayarit y Campeche, dichas entidades muestran una
tasa de crecimiento promedio geométrica anual de 40, 36 y 30%, respectivamente,
mientras que la tasa nacional del periodo fue de 7%. Guanajuato, Puebla y Morelos
son las que presentan una tasa de crecimiento similar a la nacional. Mientras que
Tabasco, San Luis Potosi, Baja California, Distrito Federal y Quintana Roo tienen un
desempeno menor al promedio nacional. Sélo Baja California Sur presenta una dis-
minucién en su nivel de produccidn cientifica, ya que en 2003 se contabilizaron 234
articulos y en 2009, 201.

«  No obstante persiste una alta concentracion de la produccion cientifica mexicana, en
el Distrito Federal se encuentra 42.3% del total de la produccion.

«  Finalmente se destaca que Baja California, Durango y Morelos presentan las mayores
tasas de investigadores con articulos publicados en la base SCOPUS durante el perio-
do de estudio. Es decir, del total de investigadores adscritos al SNI del estado de Baja
California Sur, 90% cuenta con al menos un documento publicado en dicha base, la
tasa de Durango es de 84% y de Morelos de 81% (ver Graficos 2y 3).
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Grafica 2. Algunos indicadores de la caracterizacidn de la produccidn cientifica SNI, 2003-2009
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3.2 Produccion Cientifica por drea y nivel del SNI

El SNI cuenta con siete diferentes dreas cientificas: I) Fisico Matemdticas y Ciencias de la Tierra,
I) Biologia y Quimica, lll) Medicina y Ciencias de la Salud, IV) Humanidades y Ciencias de la
Conducta, V) Ciencias Sociales, VI) Biotecnologia y Ciencias Agropecuarias, y Vll) Ingenieria. De
acuerdo con el padrén base 2010 la mayor participacidn de los investigadores SNI es en Biolo-
giay Quimica con 17.5% de representacion; en segundo lugar, las &reas de Fisico Mateméticas
y Ciencias de la Tierra, con 16.29% y, en tercer lugar, Ciencias Sociales tiene una participacion
de 15.77%.

Para realizar el analisis de produccién por drea del conocimiento, se hizo una homologacién
con base en las 4reas teméticas de la base SCOPUS y las del SNI. Con base en este tratamiento
se observa que el 4drea de Medicina y Ciencias de la Salud tiene mayor participacién de in-
vestigadores con documentos indizados; en segundo lugar, Biologia y Quimica y, en tercero,
Fisico Matematicas y Ciencias de la Tierra. Es en esta ultima drea donde se encuentra el mayor
volumen de produccion cientifica, mientras que Biologia y Quimica es la que recibe mas citas
en total. No obstante, el drea de Medicina y Ciencias de la salud es la que reporta una tasa pro-
medio de articulos por investigador més alta, incluso mayor que el promedio nacional 12.2'y
9.9 articulos por investigador, respectivamente. En este mismo sentido, el drea con mayor tasa
de citas promedio por articulo es también Medicina y Ciencias de la Salud, con una tasa de 7.3
citas, en tanto que la tasa nacional es de 5.3 (ver Cuadro 2).

Por otra parte, si bien las areas que durante todo el periodo presentan la mayor participaciéon

en articulos indizados, son Ingenierias y fisico matematicas, asi como también Biologia y Qui-
mica, es el area de Ingenieria la que muestra la mayor tasa de crecimiento promedio, 11.56%.

Cuadro 2. Principales indicadores de produccidn cientifica por drea del SNI 2003-2009
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No obstante, existe una alta heterogeneidad de los niveles de produccién cientifica entre las
areas del conocimiento, es decir, en las dreas de Biologia y Quimica y, Medicina y Ciencias de
la Salud se encuentra que mas de 90% de los investigadores tienen al menos un documento
publicado en revistas indizadas. Mientras que en Humanidades y Ciencias Sociales menos de
20% de los investigadores tienen al menos un documento publicado en revistas indizadas
(ver Grafica 4).

Grafica 4. Distribucion de produccidn cientifica por drea de conocimiento, 2003-2009

86— 0 134 167
4 108 80 99 2
128 — * * *
_ 4
64
8 32 21
S 16—
E m 13 Y W 122 m 7
§ 8 : H 76
= — W 40
"
1 1 1 1 1 1 1
T+ L 4 L 4 L 4 L 4
1. Fisico 2. Biologia 3.Medicinay  4.Humanidades 5. Ciencias 6. Biotecnologia 7. Ingenierias
matemadticasy ~y quimica ciencias de y ciencias de sociales y ciencias
cilencias de la salud la conducta agropecuarias
atierra

& Maximo € Minimo B Promedio

Fuente: FCQyT.

En relacion con los niveles SNI de los investigadores, se encuentra que en el Nivel Il se agrupa
la mayor cantidad de investigadores con produccion cientifica indizada (73% del total de in-
vestigadores de este nivel), aunque es en el Nivel | donde se identifica la mayor cantidad de
articulos indizados (45% del total). En el nivel lll es donde se registra la mayor tasa promedio
de documentos producidos por investigador (22.10 articulos en promedio), en tanto que en el
Nivel Il donde se encuentra la mayor tasa promedio de citas recibidas (175 citas en promedio).
No obstante hablando de la tasa promedio de citas por documento por investigador, son los
investigadores del Nivel lll los que muestran la mayor tasa (ver Cuadro 3).

Cuadro 3. Principales indicadores de produccion cientifica por nivel del SNI 2003-2009
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Por otra parte, durante todo el periodo se encuentra que es en el Nivel | donde se sitia el ma-
yor volumen de articulos indizados (45%), siendo el Nivel Candidato el que tuvo la mayor tasa
de crecimiento del periodo, 23% en promedio anual (ver Cuadro A4 del Anexo).

Sin embargo, el nivel de produccion cientifica medido por los articulos no es el inico elemen-
to que determina el nivel académico que se otorga a los investigadores del SNI, ya que se
consideran otras caracteristicas, como publicaciones en libros, formacién de capital humano,
etcétera. Eso puede explicar que se identifique en la base a investigadores con 40 articulos pu-
blicados y Nivel Candidato, mientras que otros investigadores con menor nimero de articulos
tienen niveles SNI de |, [l y hasta lll (ver grafica 5).

Grafica 5. Produccidn cientifica y nivel académico otorgado por el SNI
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Fuente: FCQyT.

3.3 Produccion Cientifica por género y rangos de edad

Con base en la distribucidn por género, se observa que el grupo masculino es el que cuenta
con mayor participacién en el grupo de investigadores con producciéon, volumen de produc-
cién cientifica y citacion, asi como mayores tasas promedio de articulos publicados y tasas
promedio de citacion. Sin embargo, el grupo femenino ha presentado una tasa de crecimiento
promedio anual de 7.1% del volumen de produccién cientifica anual, posicionandose por en-
cima del grupo masculino con un crecimiento promedio de 6.3% (ver grafica 6).

Respecto a la distribucién por grupos de edad, se encuentra que es en el bloque de 30 a 39
anos de edad donde existe el mayor nimero de investigadores con produccion cientifica (73%
del total de investigadores del grupo), mientras que en el de 40 a 49 afos de edad es donde
esta el mayor volumen de produccion cientifica, asi como la mayor cantidad de citas recibidas,
35.9% y 36.9%, respectivamente. Sin embargo es en el grupo de edad de 27-29 afios donde se
registra la mayor tasa promedio de documentos por investigador, y en el grupo de 40-49 y 50
a 59 afnos se registra la mayor tasas de citas por documento promedio recibidas (ver cuadro
4). Mientras que en el grupo de edad de 30 a 39 afos es donde se ubica la mayor tasa de creci-
miento en publicaciones con una tasa de 19% (ver grafica 7).
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Grafica 6. Produccidn cientifica por afio seglin género del investigador
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Grafica 7. Produccidn segin edad del investigador, 2003-2009
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Por otra parte, de acuerdo con la base de datos se encuentra que la producciéon aumenta con-
forme aumenta la edad del investigador hasta los 64 afnos, aproximadamente y el rango de
edad productiva de los investigadores del SNI es de entre los 28 y 96 afnos.
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Cuadro 4. Indicadores de produccidn cientifica por rangos de edad, 2003-2009
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3.3 Recepcidn de citas de los investigadores SNI por pais

Finalmente, en la base se encuentra que los principales paises de donde se recibe la mayor
cantidad de citas son Estados Unidos, Gran Bretafa y Francia, mientras que las naciones donde
se tiene menor visibilidad con Suiza, Bélgica y Suecia (ver grafica 8).

Grafica 8. Top 20 de los paises donde reciben citas los investigadores SNI, 2003-2009
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4. Conclusiones y lineas de investigacion a futuro
Entre las principales conclusiones se destacan las siguientes:

+  Persiste una gran heterogeneidad y concentracién de la produccion cientifica mexi-
cana en la regién centro del pais.

+  Se confirma la relacién cuadratica que existe entre la edad del investigador y su pro-
duccién cientifica.

«  72.8% de la produccion cientifica estd asociada a los investigadores del SNI.

+  Existe una alta heterogeneidad de los niveles de produccion cientifica entre las areas
del conocimiento.

«  Laproduccién por aio de los investigadores SNI con nivel candidato, presenta la ma-
yor tasa de crecimiento del periodo: 23%.

«  Latasas de crecimiento de la produccidn cientifica de los investigadores SNI por gé-
nero indica que las mujeres tienen ligeramente un mejor desempeno que los hom-
bres, 6.05% y 5.41%, respectivamente.

«  La produccion aumenta conforme avanza la edad del investigador hasta los 64 afios,
aproximadamente.

«  Elmejor desemperio por grupos de edad se encuentra entre los 30 y 39 afos de edad.

+  Los paises donde se reciben el mayor nimero de citas son Estados Unidos y Gran
Bretana.

Asimismo, algunas posibles lineas de investigacion a futuro pueden ser:

«  Llevar al plano regional el andlisis de la relacion entre la edad del investigador y su
produccion cientifica, el objetivo seria confirmar o refutar la relacién cuadrética que
se encontrd en el ambito nacional.

+  Explorar otras formas de produccion de conocimiento de las dreas de Humanidades
y Ciencias Sociales con el objetivo de caracterizarlas con base en la produccién que
realizan.

+ Incluir la calidad de la produccioén cientifica (e.g. citas)

«  Profundizar en el andlisis de la relacién que existe entre el nivel académico otorgado
por el SNI'y la produccion cientifica por area de conocimiento.
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5. Anexo

Cuadro As. Produccidn por afio segin entidad federativa, 2003-2009
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Cuadro A2. Investigadores SNI con produccidn y sin produccion cientifica en revistas indizadas, por drea del conocimiento, 2003-2009
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Cuadro A3. Investigadores SNI con produccién y sin produccidn cientifica en revistas indizadas, por nivel, 2003-2009
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Fuente: FCQyT.
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Grafica A2. Produccion por afio segdn nivel del investigador, 2003-2009
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Cuadro A4. Tasa de crecimiento de la produc-

cion cientifica por nivel del SNI, 2003-2009
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Cuadro A6. Distribucidn porcentual de los investigadores SNI con produccidn y sin produccion cientifica en revistas indizadas,

por rango de edad, 2003-2009

Fuente: FCQYT.
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Analisis de [a productividad cientifica
en el Area IV del SNI

Eugenio Frixione
Lourdes Ruiz Zamarripa —
Miguel Sosa

Gerardo Herndndez

Introduccion

El Sistema Nacional de Investigadores (SNI) fue creado por el gobierno mexicano mediante
acuerdo presidencial publicado el 26 de julio 1984 con el propdsito de “promover y fortalecer,
através de la evaluacion, la calidad de la investigacion cientifica y tecnoldgica, y la innovacion”
(CONACYT, s/f). El principal estimulo para favorecer este objetivo consiste en otorgar a los
académicos que cumplan con los requisitos exigidos un nombramiento como Investigador
Nacional, al que se asocia un complemento salarial de distintos montos correspondientes a
cuatro diferentes niveles segun la obra cientifica desarrollada a juicio de Comisiones Dictami-
nadoras en 7 areas del conocimiento.

En sus casi 30 afos de existencia, el SNI ha venido a significar una parte sustantiva de los ingre-
sos regulares de académicos que hoy suman casi 20 mil y, por consiguiente, una pauta para el
desarrollo individual de investigadores en practicamente todas las disciplinas. Al mismo tiem-
po, la fraccién de la planta académica perteneciente al SNI se ha convertido en un indice para
la valoracion (ranking) de instituciones de educacién superior y para estimaciones globales
sobre la realidad nacional en ciencia y tecnologia (CyT) (Santiago, 2006) (Vega y Leén, 2012).

A pesar del papel determinante del SNI para el aparato mexicano de CyT, son todavia escasos
los andlisis especificos sobre la uniformidad y confiabilidad de sus métodos de calificacién
(Reyes y Surifac, 2012) (Reyes y Surifiac, 2012b). Este articulo presenta resultados iniciales de
un estudio sobre la produccién cientifica de investigadores pertenecientes al Area IV del SNI
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“Humanidades y Ciencias de la Conducta’, una de las cuatro originalmente establecidas y por
lo tanto mas consolidadas. Dado que esta drea incluye desde historiadores hasta especialistas
en matematicas educativas, es también quizas una de las que comprenden una mas amplia
variedad de disciplinas, siendo asi andloga a la diversidad que presenta el SNI en su conjunto.

Metodologia

A partir de los curricula vitarum unificados (CVU) proporcionados por el propio SNI, especial-
mente para este estudio, asi como de las principales bases de datos sobre publicaciones cien-
tificas (WorldCat (s/f), Scholarly Publishers Indicators (s/fc), Web of Knowledge (s/f), Journal of Ci-
tation Reports y de los Criterios Especificos de Evaluacion (CEE) vigentes oficialmente para esta
area (CONACYT, s/fb), se comparan las producciones cientificas de tres conjuntos de investi-
gadores afiliados al Area IV: a) los integrantes de la Comisién Dictaminadora activa en 2012,
como representantes de excelencia en ella; b) los investigadores de los 4 niveles SNI adscritos
a un conocido instituto de investigacion (Cinvestav); ¢) una muestra estadistica tomada al azar
entre toda la poblacién de casi 3 mil miembros pertenecientes a dicha area.

Con base en dichos datos se examina la congruencia entre los perfiles de los investigadores
evaluadosy los niveles que les han sido asignados en la jerarquia como resultado de su evalua-
cion. En el momento de participar en el presente coloquio esta todavia en marcha el analisis
del tercer conjunto de investigadores, por lo que no se incluyen los resultados correspondien-
tes aunque los datos hasta ahora recabados indican un comportamiento similar al de los otros
dos conjuntos. La fecha de corte para la produccién cientifica aqui evaluada es 2011, y los
datos consignados estan actualizados hasta 2013.

Resultados

El vehiculo que se valora en primer término para la difusidon de investigacion original en las
disciplinas que comprende el Area IV son “Libros especializados... publicados en editoriales
de reconocido prestigio académico, con comité editorial, dictamen, registro ISBN y circulacién
nacional y/o internacional”” (CEE, Ill, 3.1.a) (CONACYT, s/fb). La tabla 1 muestra, en el formato
general empleado para la consignacion de datos en este estudio, la produccién de este tipo de
libros por los investigadores aqui examinados. Como puede verse, aunque la produccién total
de libros es significativa y una buena parte de ellos figura en la base mundial del WorldCat
(s/f), las contribuciones individuales son desiguales entre los diferentes conjuntos de inves-
tigadores y entre quienes comprenden cada grupo examinado. Incluso entre los integrantes
de la Comisién Dictaminadora, quienes por reglamento deben ser investigadores del mas alto
nivel y demostrada experiencia, las cifras varian desde 25 hasta cero libros producidos.

Las disparidades son aun mayores si se consideran criterios de calidad acordes con los CEE
(CONACYT, s/fb). Asi, hay miembros de la Comisiéon Dictaminadora con una produccion re-
lativamente abundante de libros (investigadores 3, 5, 6, 7), la mayoria de los cuales han sido
publicados por editoriales de prestigio reconocido por los Scholarly Publishers Indicators (SPI,
s/f). Junto a ellos, sin embargo, se encuentran otros Dictaminadores (investigadores 1, 2, 4, 8,
10, 11, 12) que Unicamente han publicado menos de la mitad de sus obras en esta clase de
editoriales. Ninguno de los 14 libros de otro miembro de la Comisidn (investigador 9) ha sido
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publicado por editoriales con reconocimiento académico avalado por los SPI. Algunos de es-
tos académicos distinguidos (investigadores 2, 8, 9, 13) parecen tener preferencias exclusivas
por las editoriales internas de sus propias instituciones para publicar libros con los resultados
de su investigacion.

Por otra parte, la eficiencia de los diferentes grupos en la publicacion de libros con editoriales
de prestigio reconocido en los SPI es contraria a la esperada, pues constituye sélo 20% del
total producido por los investigadores Nivel Ill adscritos al instituto, en contraste con 37%
del total por los investigadores Nivel | adscritos al propio instituto, y con 44% del total por los
integrantes de la Comisién Dictaminadora.

Un panorama igualmente confuso se encuentra al examinar el segundo elemento central
para la evaluacion de los productos de investigacion, es decir, la produccién individual de “Ar-
ticulos de investigacién publicados en revistas especializadas (impresas y electrénicas) de alta
calidad, con arbitraje riguroso y amplia circulacion” (CEE, llI, 3.1.b) (CONACYT, s/fb, tabla 2).
Una vez mas sorprenden no soélo la falta de homogeneidad entre los datos de investigadores
pertenecientes a cada uno de los grupos examinados, quienes por consiguiente debieran en
principio tener curricula aproximadamente equivalentes, sino sobre todo las inconsistencias
entre los numeros de articulos registrados en los CVU por los propios investigadores y aque-
llos que aparecen consignados en las fuentes externas. Esos contrastes tajantes son ain mas
evidentes en representaciones graficas de los mismos resultados, como se ilustra en la figura
1 para el caso de la Comision Dictaminadora.

Seis investigadores de los distintos conjuntos declaran en sus CVU haber publicado mas de
cien articulos cada uno, pero Unicamente 12 de estas publicaciones y de sélo uno de tales
autores (investigador 9 del Nivel Il adscrito al instituto) aparecen en revistas indizadas en el
JCR (s/f). La mayoria de las publicaciones en este apartado estan ausentes incluso de los re-
gistros de la comparativamente mas incluyente Web of Knowledge (s/f). Tan sélo 2 de los in-
vestigadores aqui examinados tienen fracciones significativas de su produccion de articulos
publicadas en revistas cientificas visibles en la Web of Knowledge e indizadas en el JCR, pero
estos investigadores se ubican en extremos opuestos de la jerarquia del SNI (investigador 13
de la Comisién Dictaminadora, e investigador 21 del Nivel | adscrito al instituto). De hecho, en
términos de articulos publicados en revistas indizadas en el JCR, en relacién con los articulos
totales declarados en los CVU, los varios conjuntos de investigadores siguen un orden casi in-
verso al predecible: en primer lugar los investigadores del Nivel | adscritos al instituto (6.27%),
seguidos por los investigadores del Nivel Il en el propio instituto (5.01%), luego los integrantes
de la Comisién Dictaminadora (3.45%), y finalmente los investigadores del Nivel Il adscritos al
instituto (1.45%).

La comparacion de casos particulares en las tablas 1y 2 (por ejemplo, investigadores 3y 13 de
la Comision Dictaminadora) revela que algunos de estos académicos son fecundos produc-
tores de libros, mientras otros se inclinan claramente por la produccién de articulos, sin que
pueda haber en ambos casos duda alguna sobre una contribuciéon importante mediante el
vehiculo de comunicacion de su preferencia. Pero hay, por otra parte, quienes declaran eleva-
das productividades por una o incluso por ambas vias, sin evidencias objetivas de calidad en
ninguna de ellas (investigadores 9y 14 de la Comision Dictaminadora; investigadores 2 y 4 con
Nivel Il adscritos al instituto, e investigador 13 con Nivel Il en el propio instituto).
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Figura 1. Articulos de investigacidn publicados en revistas con arbitraje riguroso y amplia circulacion

925

122
8 8 12 9
(VU WoK JR | CVU WoK JCR |CVU WoK JCR | (VU WoK JCR |CVU WoK JCR [CVU WoK JCR
Comision Investigadores Investigadores Investigadores | Candidatos No Miembros
Dictaminadora Nivel Il Nivel Il Nivel |

Productos registrados como “Articulos de investigacion publicados en revistas. .. con arbitraje riguroso y amplia circulacion” en los CVU de los
miembros de la Comision Dictaminadora. Las columnas indican los totales de articulos registrados en el CVU de cada investigador (azul), el
ntimero de articulos registrados en la Web of Knowledge (s/f) (rojo), y el de dichos articulos publicados en revistas listadas en el Journal of
Citation Reports (s/f) (verde).

Otro indicador significativo de la relevancia de la obra de un investigador, como se reconoce
en los criterios especificos de evaluacién del Area IV (CEE, I, 11) (CONACYT, s/fb), es por su-
puesto el nimero de citas a sus trabajos acumuladas en la literatura internacional, que puede
también consultarse en la Web of Knowledge (tabla 3). Lo mas notable en este aspecto del
estudio es que uno o a lo sumo dos investigadores de cada grupo cuentan con nimeros signi-
ficativos de citas, mientras que la mayoria de ellos carece por completo de repercusién en este
sentido. Sorprende también que uno de los investigadores mas citados entre todos los grupos
aqui analizados esté clasificado como Nivel | del SNI.

Ademads de arbitrar sobre los productos de investigacién que declaran los solicitantes de ad-
misién o promocién en el SNI, las Comisiones Dictaminadoras son enféticas en la necesidad
de que los investigadores contribuyan a fortalecer el aparato nacional de ciencia y tecnologia
mediante la formacién de nuevos investigadores. Un rendimiento juzgado como pobre en
este rengldn puede constituir un freno para la promocién de un académico, aun cuando sea
productivo en investigacion. El requisito de formar recursos humanos capacitados en investi-
gacién se entiende en el Area IV concretamente como “la pertenencia al SNI o la trayectoria
distinguida del personal formado que ha contado con la tutoria del investigador” [CEE, II, 11].
Por consiguiente, el cumplimiento de esta obligacion por los investigadores comprendidos en
los grupos aqui examinados fue valorado por el nimero de sus exalumnos que hoy pertene-
cen al SNI después de haberse graduado como maestros o doctores en Ciencias con trabajos
de tesis dirigidos oficialmente por ellos. A fin de obtener ademas un estimado de la calidad
formativa del investigador evaluado, se rastrearon también los investigadores SNI formados a
su vez por esos exalumnos, y los que éstos por su parte formaron en una tercera generacion.
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La figura 2 muestra los resultados de este analisis con datos unificados para cada grupo de in-
vestigadores, y cuya lectura detallamos enseguida para el caso de la Comision Dictaminadora
como guia para la interpretacion de los datos de todos los demds grupos. De un total de 102
graduados como doctores en ciencias con tesis dirigidas por los miembros de esta Comisién,
Unicamente 38 se encuentran hoy como investigadores afiliados al SNI. Estos a su vez diri-
gieron las tesis doctorales de 24 investigadores reconocidos actualmente por el SNI, quienes
han contribuido ya con 2 nuevos investigadores admitidos también en el SNI. Las columnas
restantes indican los datos correspondientes en este renglon para los investigadores adscritos
al instituto. Estos resultados muestran que existe una notable diferencia entre la graduacién
de alumnos de posgrado y la formacién de investigadores como los que desea y reconoce el
propio SNI.

Figura 2. Alumnos graduados que hoy forman parte del SNI

(W G1 G2 G3| (VWU GT G2 G3 |CVU G1 G2 G3 |CVWU G1 G2 @3 | CVU GT G2 G3 | CVU G G2 @3
Comision Investigadores Investigadores Investigadores (andidatos No Miembros
Dictaminadora Nivel Il Nivel Il Nivel |

Se presentan los datos siguientes para cada grupo de investigadores: 1) total de alumnos de posgrado registrados en los CVU de los investiga-
dores como graduados bajo su direccion (CVU); 2) ndmero de tales ex-alumnos hoy adscritos al SNI (G1); 3) nimero de ex-alumnos de estos
Gltimos investigadores que hoy estan adscritos al SNI (G2); 4) nimero de ex-alumnos de estos Gltimos investigadores adscritos hoy al SNI (G3).

Discusion

Antes de analizar los resultados y posibles conclusiones del presente estudio conviene dete-
nerse en algunas consideraciones metodoldgicas, porque con razén pudiera sefialarse que las
discrepancias encontradas entre nuestros datos y la distribucién por niveles de los investiga-
dores examinados en el Area IV del SNI derivan sobre todo de que las valoraciones se basan
en documentos diferentes. Aqui se revisaron los CVU y bases publicas de datos bibliogréficos
bien conocidas en el contexto internacional, mientras que las Comisiones Dictaminadoras del
SNI deciden con base en solicitudes especificas apoyadas con anexos probatorios de las pro-
ducciones individuales. Efectivamente no tuvimos acceso a dichas solicitudes, ni existe posibi-
lidad practica para ello, porque el SNI devuelve o destruye todas las solicitudes al término de
cada ciclo anual de evaluacién.
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Es discutible, sin embargo, cual de estos dos distintos tipos de fuentes de informacion resulta
mas objetiva y realista para evaluar aportaciones cientificas. Nadie conoce mejor la obra de
un investigador que el propio autor, y dado que los investigadores deben mantener actua-
lizado su CVU, que es de hecho el instrumento por medio del cual debe presentarse una
solicitud de evaluacion CONACYT, s/fc, el mismo tiene caracter oficial en el ambito del propio
SNIy con ese nivel de certidumbre se tomd en este estudio. Pero aun si tales datos fueran in-
ciertos porque no todos los investigadores cuidaran de mantener actualizado su CVU, el peso
principal de la evidencia se encuentra desde luego en los datos obtenidos a partir de fuentes
externas e independientes.

El criterio mas sélido para valorar publicaciones es por definicion su proyeccion y efectos so-
bre el publico al que estan dirigidas, en este caso uno o mas sectores de la comunidad cientifi-
ca internacional. Por consiguiente, la presencia de un investigador en la literatura cientifica de
amplia circulacién es la medida més confiable del valor y la efectividad de sus publicaciones.
Sin duda muchas investigaciones valiosas han pasado y seguirdn pasando inadvertidas por
sus publicos destinatarios, o bien éstos son demasiado restringidos como para incidir sobre las
cifras globales, pero desafortunadamente las contribuciones no son computables.

Otra posible objecién a considerar aqui es que nuestra evaluacién no toma en cuenta algunos
productos de investigacion. Este es el caso principalmente con los “Capitulos de libro especiali-
zados, dictaminados y publicados en editoriales de reconocido prestigio académico’, los cuales
figuran en tercer lugar como criterios de evaluacion en el Area IV del SNI, inmediatamente
después de los libros de autor y los articulos en revistas especializadas (CEE, IlI, 3.1.c) (CONACYT,
s/fb). Sin embargo, hasta donde sabemos no existen bases de datos que compilen de manera
amplia y sistemdtica fichas bibliograficas de capitulos de libros, por lo que resulta dificil deter-
minar en términos objetivos la visibilidad y utilidad relativas de estas aportaciones. Debido a
esta misma razén muchos académicos prefieren comunicar el nuevo conocimiento producto
de su investigacion por medio de libros monograficos o articulos en revistas indizadas.

Por ultimo, cabe también la observacion de que algunos de nuestros datos, en particular para
los articulos de investigacién, pudieran ser subestimaciones de las cifras reales. Esto puede en
efecto ocurrir debido a que la captura de datos por los sistemas de compilacién es incesante
y se realiza en orden cronoldgico inverso, es decir, incorporando progresivamente ediciones
cada vez mas antiguas de las revistas incluidas. En consecuencia, es posible que la busqueda
en cierto momento no encuentre publicaciones aparecidas en fechas atrasadas, aunque esos
articulos pudieran ser recuperables en busquedas posteriores. Otra posibilidad es que las pu-
blicaciones hayan aparecido en revistas todavia no cubiertas por los sistemas de compilacién
en el momento de la busqueda, aunque quizas lo sean en el futuro. Como se indica arriba en el
resumen de la metodologia utilizada, este estudio incluye datos disponibles hasta 2013 sobre
producciéon publicada hasta 2011.

El principal hallazgo de este trabajo es que, al menos para las muestras hasta ahora exami-
nadas del Area IV, el SNI es notoria y paradéjicamente asistematico. Se encuentra una amplia
desigualdad de produccién individual en cada uno de los cuatro niveles, y por otro lado los
indicadores de calidad para cada conjunto no corresponden con la supuesta gradacién de los
investigadores SNI como candidatos, principiantes, maduros y consumados. Estos resultados
coinciden con conclusiones alcanzadas en un estudio menos detallado pero mas amplio en
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todas las Areas del SNI (Reyes y Surifiac, 2012) (Reyes y Surifiac, 2012b), en el sentido de que la
produccion cientifica de los investigadores evaluados no corresponde con los nombramientos
otorgados, especialmente en los niveles Il y lll.

Lo anterior parece confirmar entonces que al menos en esta Area IV se otorgan iguales dis-
tinciones y recompensas a individuos con curricula dispares, como se ha venido sefialando
por muchos criticos del SNI. Dado que el nimero y la jerarquia de los miembros del personal
académico que son aceptados como miembros del SNI tienen un papel importante en las
negociaciones presupuestales de las instituciones de investigacion dependientes del sector
publico, es probable que la irregularidad en los nombramientos del SNI se refleje también en
la asignacion de recursos institucionales.

Este escenario plantea a su vez algunas preguntas fundamentales. En primer término cabe
la cuestion de hasta qué punto son estos resultados, obtenidos para dos grupos especificos
de investigadores (integrantes de una Comisién Dictaminadora del SNI y personal académico
de un instituto de investigacién), representativos del Area IV en general. Por otra parte, surge
el interrogante de si acaso el Area IV puede ser considerada como representativa del SNI en
su conjunto. En cuanto al primer punto, en breve estaremos en posibilidad de ofrecer una
respuesta inequivoca con base en la muestra estadistica tomada al azar entre los casi 3 mil in-
vestigadores afiliados al Area IV. Por ahora sélo podemos adelantar que el andlisis en curso de
dicha muestra presenta caracteristicas similares a las aqui mostradas, asi como las hay también
entre los grupos ya examinados en cuanto a la carencia de un esquema inteligible.

Sobre el segundo punto no contamos hasta ahora con informacién, pero existen dos posibi-
lidades: 1) que el Area IV constituya una singularidad, en cuyo caso se tendria una grave falta
de equidad en un sistema que no obstante su diversidad supone equivalencias de exigenciay
reconocimiento para los distintos niveles en todas sus Areas, y 2) que las discrepancias encon-
tradas en esta Area ocurran también en diferentes medidas en otras Areas del SNI, de manera
que el sistema entero seria entonces disfuncional. Los datos obtenidos por una investigacion
independiente (Reyes y Surifiac, 2012) (Reyes y Surifac, 2012b) apuntan en la direccién de esta
segunda alternativa. En cualquiera de las dos posibilidades, sin embargo, resulta evidente que
se requiere una profunda revisién de la congruencia entre los supuestos tedricos que rigen al
SNIy sus resultados en la practica.
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La diaspora cientifica mexicana: patrones de

colaboracion cientifica en las areas de Ciencias

Bioldgicas y Ciencias Fisicas

Rafael Marmolejo Leyva
Jane Russel Barnard
Miguel Angel Pérez Angdn

Resumen

Este estudio examina los patrones de colaboracion de los investigadores del Sistema Nacio-
nal de Investigadores (SNI) que laboraron en el extranjero —de 2010 a 2013- de las areas
de Ciencias Bioldgicas y Ciencias Fisicas. Para ello, se analizan los registros bibliométricos
obtenidos, utilizando una base de datos que contiene la informacién de alrededor de 500
investigadores actualmente en el extranjero. La gran mayoria de los que disponemos en la
base, se encuentran haciendo una estancia posdoctoral con beca del Consejo Nacional de
Ciencia y Tecnologia (CONACYT) o con apoyos por parte de las instituciones que los reciben.
Generamos las redes de colaboracion de investigadores ubicados en el extranjero con quie-
nes se encuentran en México o en otras partes del mundo. Lo cual, desde una perspectiva
socio-econdémica, nos permitird estudiar detalladamente los patrones de movilidad de los
investigadores del SNI en cuestion.

Introduccion

Dos de los aspectos fundamentales por los que un investigador realiza estancias en el extran-
jero son: adquirir nuevos conocimientos que contrasten con su formacion, con el afan de po-
seer nuevas herramientas de solucidn y nuevas perspectivas sobre los problemas en el ambito
cientifico del pais, y ampliar sus horizontes socio-econdmicos. De ahi que, para este trabajo,
surjan dos preguntas fundamentales de investigacion:

«  ;Cudl es la movilidad académica y los temas de investigacion predominantes de los
investigadores en el extranjero?

« ;Losinvestigadores mexicanos en el extranjero favorecen de alguna manera la migra-
cién de investigadores ubicados en México?

«  Produccion cientifica de investigadores en el extranjero vs. investigadores ubicados
en México
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De las anteriores preguntas de investigacion se desprenden las siguientes hipétesis:

1. La colaboracién externa propicia un aumento en las redes interpersonales de los investi-
gadores en pro de sus publicaciones, de tal suerte que eventualmente le permite trabajar
en diferentes universidades y establecerse en ellas durante algun tiempo.

2. La colaboracion externa proporciona la oportunidad para la creacion de nuevos conoci-
mientos a través de nuevas combinaciones de conocimientos existentes dispersos entre
diferentes cientificos y/o comunidades, con base en la Diaspora.

3. Laproductividad de los investigadores en el extranjero, difiere sustancialmente de los que
se encuentran en el pais, dadas las formas en que se trabaja afuera segun la institucion
de pertenencia. (Observacion de las publicaciones y su impacto de investigadores con
nombramiento SNIy sin él).

Qué es la Didspora Cientifica

Por Didspora Cientifica se entiende la dispersion de los cientificos mexicanos en el extranjero.
Sin embargo, el debate acerca de la Didspora segun algunos autores, se centra en el concepto
de etnicidad como categoria unificadora, como la prueba de origen, que reafirma la solidari-
dad del grupo y de la comunidad. Sin embargo, el concepto de etnicidad por si mismo no es
suficiente para explicar la construccion de la identidad. Anthias (2008) afirma que la aplicacién
de la etnicidad como la principal categoria de analisis en los estudios de la Diaspora hace dificil
examinar las relaciones y comunidades trans-étnicas.

Uno de los primeros académicos en establecer los principales criterios de la teoria clasica es
William Safran, que en su breve articulo “Didsporas en las Sociedades Modernas: Mitos de la
Patria y del Regreso” describe un nimero de grupos y los clasifica de acuerdo con los siguien-

tes puntos:

1. Ladispersién de un centro a dos o mas regiones periféricas o extranjeras.

2. Laretencion de la memoria colectiva, la vision o el mito.

3. Lacreencia de que la plena aceptacion por parte del pais anfitrion no es posible.

4. Tener en cuenta al pais de origen ancestral como la casa real o ideal y el lugar de su regre-

so definitivo.
5. El compromiso con el mantenimiento o el restablecimiento de la seguridad y la prosperi-
dad de la patria.

El llamado modelo clasico de la teoria de la Didspora se ha convertido en una herramienta
tipolodgica y descriptiva, la cual no permite ir mas alla de la etnicidad, la dispersion, la patria,
y el origen, ni tampoco proporciona un marco analitico para comprender el fendmeno de la
Didspora como una condicién social y como parte del proceso social.

Por ultimo, el uso del concepto de Didspora se ha diseminado a través de diferentes campos
como el de la semantica; por medio de los espacios conceptuales y disciplinares y el término
en si se ha convertido en “La Diaspora”, el cual, en si mismo, indica dispersion y ha llamado la
atencion de los académicos involucrados en ella.
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Desde esta perspectiva, la teoria de la Didspora estudia:

1. Ladispersion de uno a muchos lugares y la existencia de la relacién triadica entre la tierra
de origen (definida como el centro), la comunidad étnica y la tierra-anfitriona.

2. Elsentimiento eterno de anhelo de pertenencia a la patria y el conocimiento colectivo del
grupo étnico sobre su historia y su identidad.

3. Un continuo deseo de regreso y la idealizacion de la patria.

4. El proceso de transnacionalizacion y la creacidn de redes entre las comunidades de gru-
pos étnicos determinados.

5. Elfortalecimiento de las conexiones con y la participacién en la patria.

Por tanto son socialmente importantes los procesos internos de reordenamiento de los co-
nocimientos previos del investigador, asi como la forma en que interactla con otras formas
de pensamiento y la posible colaboracidn con grupos étnicos diferentes. Desde luego que los
intereses econémicos del individuo al respecto, que pueden depender de diferentes situacio-
nes del lugar de procedencia, de un choque, de una carencia, pueden ser también relevantes
e influenciar la forma de involucrarse en nuevos protocolos de investigacion y pueden deter-
minar qué tan rapido un investigador se adapta o no a estar en el extranjero. Por otro lado, no
tratamos de minimizar o trivializar el esfuerzo intelectual de los individuos argumentando que
pueden interesarse mds o no en un trabajo, y en formar nuevas redes de colaboracion sélo por
la retribucién econdémica, pero en el presente trabajo, y dadas las circunstancias en las que el
SNI fue creado, asi como los estimulos existentes en la actualidad para la investigacion en el
extranjero, no podemos dejar de lado este aspecto tan relevante.

En términos de colaboracion cientifica, durante el siglo pasado ha ocurrido un aumento acele-
rado de la misma entre los individuos, organizaciones y regiones (de Solla Price, 1963; Cronin
et al., 2004; Wagner y Leydesdorff, 2005; Wuchty et al., 2007). El crecimiento explosivo y la cre-
ciente complejidad del conocimiento cientifico han hecho imposible dominar todos los cono-
cimientos en un solo campo para cualquier persona o inclusive para una sola organizacién, de
tal manera que parte de los procesos de actualizaciéon de una gran cantidad de investigadores
es justamente colaborar con otros cientificos de otras partes del pais, o del mundo.

La creacién de nuevos conocimientos requiere por lo tanto de la construccion de elementos
reunidos de diferentes fuentes (Katz y Martin, 1997; Melin, 2000). El resultado ha sido un conti-
nuo incremento en la colaboracién en todas las dimensiones por medio de los individuos, las
organizaciones, en todas las regiones, a través de las fronteras institucionales (Merton, 1973;
Beaver y Rosen, 1979; Adams et al., 2005; Jones, 2005).

Sin embargo, con el tiempo, la colaboracién también parece haber evolucionado hasta con-
vertirse en un valor cientifico en si misma. Se da por sentado que la colaboracion seria bené-
fica en multiples niveles: las ganancias de productividad para los cientificos e investigadores
colaboradores, la innovacién y el éxito de las empresas colaboradoras y organizaciones, y la
creacion de conocimiento y el crecimiento econdémico de los paises colaboradores. No es sor-
prendente que las principales politicas gubernamentales dirigidas a facilitar la investigacién
cientificay tecnoldgica, como el Programa de Tecnologia Avanzada y la Fundacion Nacional de
Ciencias de Estados Unidos, y las iniciativas Marco y EUREKA en Europa, hayan dedicado una
gran parte de sus recursos especificamente para promover la colaboracion externa mediante
la organizacién, regional y en las fronteras institucionales (Georghiou, 1998).
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Las politicas que favorecen la colaboracion entre cientificos son débiles. Existen pocas inves-
tigaciones que han podido determinar correlaciones positivas entre la colaboracion cientifica
y la creacion de conocimiento. A este respecto, si se analiza la produccion cientifica de investi-
gadores que se encuentran en el extranjero nos ofrece un reto ain mas grande: su movilidad.
La movilidad de los investigadores y las tendencias en dicha movilidad, pueden establecer
patrones de colaboracién totalmente distintos de aquellos individuos que permanecen estati-
cos, en este sentido determinaremos el efecto de la colaboracion en el impacto de las citas de
un articulo para un grupo de investigadores del SNI en particular. A su vez, mediante parame-
tros bibliométricos de co-autoria de dichos investigadores, buscaremos si la colaboracién ex-
terna medida en dos momentos, pre-migracion y post-migracion, afecta de forma significativa
la productividad de un cientifico.

En términos de movilidad observaremos si es que esta colaboracion prevalece longitudinal-
mente o se rompe en algin momento debido a que al investigador no desarrolla temas afi-
nes para su contraparte de etnicidad diferente y viceversa segun el enfoque de la teoria de
la Didspora.

El Sistema Nacional de Investigadores (SNI)

A 30 afos de su creacion el Sistema Nacional de Investigadores (SNI) ha logrado evaluar y dic-
taminar a una gran cantidad de investigadores quienes rednen las competencias necesarias
para estar al nivel de cualquier investigador de reconocimiento internacional, por lo que el
SNI ha logrado consolidarse como una institucion de gran relevancia. Este hecho fundamen-
tal se relaciona con frecuencia con la colaboracion cientifica puesto que los requisitos para
ingresar al mismo son articulos indizados en revistas con alto factor de impacto. Publicar no
es tarea facil, y es mas dificil si no se cuenta con algun tipo de apoyo, el cual puede ser trabajar
en coautoria.

Cabe sefalar que entre las intenciones originales que animaron a los fundadores de SNI est4
reconocer a la comunidad de investigadores mediante un esquema de compensaciones sa-
lariales, para detener o minimizar la salida de cientificos del pais (AMC, 2005). Sin embargo,
un buen numero de quienes solicitan becas para estancias de investigacién y posdoctorales
no regresan. Desde hace por lo menos una década, por ejemplo, la intencién de quedarse en
Estados Unidos de los jévenes mexicanos, egresados de doctorado ha aumentado, aunque
ocurre en menos casos que en las de los argentinos, chilenos y colombianos y reciben menos
propuestas firmes de trabajo que esas nacionalidades (Didou, 2013).

Por otra parte, de acuerdo con los censos de 2000 y 2010, la inmigracion calificada y muy
calificada en México, por nacionalidades, se presenta ya sea por tradicién histérica o por cues-
tiones de politicas (franceses y rusos). La formacién a lo internacional es una caracteristica
de las trayectorias cientificas de los investigadores mexicanos que laboran en el Centro de
Investigacion y de Estudios Avanzados (CINVESTAV) (Remedi y Ramirez, 2013). Por ultimo que
la didspora y los fendmenos de migracion son conceptos que hoy dia conciernen al CONACyT
y al pais en su conjunto. Dado que estan ligados a la fuga de cerebros y de recursos en general.
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Figura 1. Salarios de Investigadores con y sin nombramiento del SNI vs Poder Adquisitivo
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Figura 2. Salarios de Investigadores con y sin nombramiento del SNI vs porcentaje de Inflacidn Anual
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En las figuras 1y 2' podemos observar como el salario de los investigadores de acuerdo con
el nivel que tienen en el SNI posee una correlacién positiva entre los incrementos en el salario
minimo respecto al poder adquisitivo y una correlaciéon negativa respecto a la inflacion. Po-
driamos, dada esta informacion, intuir o indiciar que el surgimiento y desarrollo del Sistema
Nacional de Investigadores no solo ha favorecido el crecimiento del propio SNI y del sistema
cientifico mexicano, ademas, ha logrado en cierta medida la permanencia de los investigado-

1. Informacién disponible en: http://www.interciencia.org/v21_02/art02/ http://mexicomaxico.org/Voto/SalMinInf.htm y

http://www.sat.gob.mx/sitio_internet/asistencia_contribuyente/informacion_frecuente/salarios_minimos/45_7369.html
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res en el pais, permitiéndoles un mejor nivel de vida. Algo que alin no determinamos, pero que
disponiendo de los datos de sus publicaciones, colaboraciones y citas, podremos inferir de
manera estadistica en algun momento del trabajo. También podemos enmarcar que aquellos
investigadores del SNI gozan de prestigio, socialmente importante, que no tiene alternativa o
comparacién en el pais y que suponemos le permite una répida interaccién con comunidades
cientificas dentro y fuera del pais.

Se analizan los datos de salarios contra la inflaciéon y contra el poder adquisitivo porque el
dinero es de los principales motores de la movilizacion de recursos humanos a otros paises.
El bienestar, y el desarrollo de una vida profesional plena, son elementos que complementan
dicho fendmeno de migracién y esos elementos pueden estar presentes o no de forma inde-
pendiente, es decir, en el caso de los investigadores: ellos migran por aprender mas acerca de
algo que les interesa, otros por tener mejores oportunidades de desarrollo profesional y algu-
nos mas porque lo que aprenderan en el extranjero lo pueden traer de vuelta al pais de origen
y contribuir al desarrollo, eso lo establece la teoria de la didspora y por ello nuestro interés en
esta perspectiva.

Desde su creacion, en 1984, hubo gran interés de muchos investigadores por pertenecer al
SNI, de tal suerte que la cantidad de investigadores miembros del mismo crecié de forma mo-
derada hasta llegar a 6 mil investigadores en 2002, pero a partir de ese afo, se ha incremen-
tado de manera considerable la pendiente de crecimiento hasta llegar hoy dia a los 16,598
investigadores del SNI (Padilla, 2010). Resulta probable que este crecimiento, a partir de 1991
y hasta 2012, esté relacionado con los efectos de la colaboracion cientifica que los investigado-
res adscritos a sus instituciones han logrado a través de sus publicacionesy trabajos en revistas
de alto impacto internacional, valiéndose del prestigio que mencionamos, en donde también
se representan de forma aproximada los salarios devengados por dichos investigadores, por
nivel y por drea en el SNI, en el periodo indicado.

Metodologia

Empleando una base de datos que contiene informacién sobre investigadores del Sistema
Nacional de Investigadores que laboraron en el extranjero de 2010 a 2013, buscaremos en
el ISI WoK (Web of Knowledge), los registros bibliométricos de co-autoria vinculados a las di-
recciones de adscripcion de cada trabajo, por cada investigador con los que determinamos,
gréfica y estadisticamente, los patrones de colaboracién de las dreas de ciencias fisicas y cien-
cias bioldgicas. El nimero de investigadores y las dreas a las que pertenecen, se representan a
continuacion en la tabla 1y en las figuras 3 a 5.

Tabla 1. Distribucion del ndmero de investigadores mexicanos en el extranjero por drea del conocimiento (2013)

,,,,,,, Disciplina | Namerode Investigadores | Disciplina | Nimero de Investigadores
ECienciasBirolégi;as - o me Ingernrigrrl'as VVVVV 60
¢ Ciencias Fisicas 68 Agrociencias 29
CencasQuimiaos | 47| Medicna B

¢ Ciencias de laTierra 12 Ciencias Sociales 4
Maemitias | v [Hmenidedes
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También investigamos los cambios concomitantes en las redes sociales de los cientificos que
subyacen como un mecanismo de Ultima instancia (y en algunos casos de primera) para com-
prender las ganancias observadas a partir de la colaboracién externa. Dichas ganancias po-
dran dar evidencia de la movilidad y/o permanencia de los investigadores en el extranjero.

Intentamos descubirir si la colaboracién a través de las fronteras nacionales, institucionales y
organizacionales puede explicar, desde dos perspectivas, el papel que tiene en la conforma-
cion de las redes subyacentes de los individuos, sobre todo de quienes trabajan en institu-
ciones fuera del pais. La primera, exponiendo a un cientifico a los demas, no sélo dentro sino
también fuera de su comunidad, suponemos que la colaboracién externa aumenta el tamafno
sus relaciones interpersonales inmediatas. La segunda seria que la colaboracién externa tam-
bién proporciona la oportunidad para crear nuevos conocimientos a través de otras combina-
ciones de conocimientos existentes dispersos entre diferentes cientificos comunidades, con
base en la Didspora.

Figura 3. Distribucion de investigadores mexicanos radicados en el extranjero por area de conocimiento y por género
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Figura 4. Distribucion de investigadores mexicanos en el extranjero por drea del conocimiento y por nivel académico en el SNI
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Figura 5. Distribucidn del promedio de edad de los investigadores mexicanos en el extranjero, por drea del conocimiento 2013, SNI
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Tabla 2. Distribucidn de los paises donde obtuvieron su grado de doctor los investigadores mexicanos en el extranjero (2013, SNI)
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Tabla 3. Distribucidn de los paises donde radican los investigadores mexicanos en el extranjero (2013, SNI) —
@ . o —
E’ g Zg i 0 - % 4 —
Pais Actual = 2 3 3 g R S o = 3 —
g g g g g g S | % g = —
S S S S = = < = S = f—
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Un aspecto importante para este trabajo es contar con datos duros sobre produccién y cola-
boracion cientificas, por lo que enumeramos algunos de los primeros pasos para dar respuesta
a nuestras preguntas:

1. Antes que nada, la conformacién de una base de datos de investigadores vigentes y no
vigentes en el SNI que, se sabe, se encuentran en el extranjero.

2. Recabar todos los registros bibliométricos de los investigadores que se encuentran en el
extranjero, de tal manera que dichos datos nos permitan crear lo que denominaré en el
trabajo, cadenas de colaboracion, es decir, elementos de produccién cientifica ligados al
ano de publicacién y al pais donde se publica. Con lo que se pretendera observar la movi-
lidad de los investigadores en términos de su colaboracién cientifica.

3. Generar modelos estadisticos con los que se pueda averiguar en qué proporcién se satis-
facen nuestras hipotesis.
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El numero y la distribucién de las relaciones interpersonales de una persona afecta el rango y
la diversidad de los conocimientos dispersos a los que puede acceder (Bonacich, 1987). En la
medida en que las relaciones exteriores no crean por completo mas lazos dentro de la misma
organizacion o region, la colaboracion externa deberia aumentar el nimero de otros cientifi-
cos en los que una colaboracién individual se ha enlazado directamente con ellos. El individuo
debe ser capaz de llevar sus proyectos de futuro y no sélo sus habilidades y la experiencia
acumulada, sino también los recursos dispersos y el conocimiento accesible a través de estas
redes de vinculacién. Por lo tanto, tener un mayor nimero de vinculos directos debe ayudar a
la capacidad del individuo de lograr nuevas combinaciones de conocimientos, sacando prove-
cho a los beneficios de la colaboracion externa.

Ademés de la gran cantidad de relaciones interpersonales, lo que también podria ser relevante
para la creacion de conocimiento es la diferencia a través de vinculos de red en el papel que
pueden desempenar en la transferencia de conocimientos y el proceso de recombinacion. En
particular, tal como la visién de “agujeros estructurales” de redes sociales sugiere, diferentes
vinculos podrian tener contribuciones diferenciales ya que algunos son menos redundantes
que otros en términos de permitir la conectividad en la red (Burt, 1992, 2004).

Auténticas redes de cientificos han mostrado per se la tendencia de “mundo pequeno’, en la
que grupos reducidos de comunidades de individuos estan conectados entre si a través de gra-
fos de individuos (Newman, 2001). Estos limites que abarcan a las personas a menudo tienen un
papel fundamental para la difusion del conocimiento generalizado de este tipo de redes (Uzzi
y Spiro, 2005; Fleming et al., 2007). Mientras, es probable que los cientificos —en cualquiera de
los grupos altamente interconectados dentro de la red de mundo pequefo en general-residan
dentro de una Unica region, configuracion organizacional o institucional. Las posiciones de los
limites de los grafos surgen a menudo como resultado de los vinculos de la red a través de las
fronteras regionales, organizacionales o institucionales. Esta ventaja estructural de ser agentes
de conocimiento se ve reforzada por los vinculos externos que también dan acceso a un cono-
cimiento mas heterogéneo, el cual ofrece un universo mas rico de posibilidades de recombi-
nacion (Reagan y Zuckerman, 2001; Rodan y Galunic, 2004). Estos argumentos sugieren que la
presencia de agujeros estructurales puede ser un importante mecanismo de conduccién de las
ganancias de la colaboracion.

A pesar de que los agujeros estructurales conducen a una mayor flexibilidad y autonomia
(Gargiulo et al., 2007), la consiguiente falta de cohesion y confianza hace que sea mas dificil
acceder a conocimientos y recursos dispersos (Coleman, 1988; Hansen, 1999; Reagan y McE-
vily, 2003). Ademas, cuando el conocimiento disperso es lo suficientemente complejo o técito,
con rutas redundantes de la red, en realidad podria ser benéfico en lugar de un desperdicio
para la transmisidon de conocimiento (Nahapiet y Ghoshal, 1998). En tercer lugar, mientras los
agujeros estructurales podrian facilitar la creacion de ideas nuevas, a su vez podrian impedir la
difusion e implementacion de estas ideas (Obstfeld, 2005; Fleming et al., 2006).

Los cientificos que hacen investigacion de clase mundial, por lo general tratan de publicar sus
trabajos en prestigiosas revistas internacionales (Dasgupta y David, 1994; Stern, 2004). Por lo
tanto, los datos sobre el impacto y el numero de referencias de publicaciones cientificas es util
para medir la creacion de conocimiento. Ademas, la co-autoria de datos de publicaciones cien-
tificas también puede utilizarse para deducir la colaboracién entre personas, paises y organiza-
ciones. Este enfoque tiene la ventaja de ser objetivo, reproducible y practico para estudios con
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muestras grandes. Por lo tanto, a pesar de sus limitaciones, los datos sobre la co-autoria han
sido reconocidos como la mejor fuente disponible para estudiar la colaboracion cientifica (de
Solla Price y Beaver, 1966; Merton, 1973; Katz y Martin, 1997).

La co-autoria en las publicaciones ISl se utiliza para medir las relaciones. Melin y Persson (1996)
encuentran que una proporcién significativa de la colaboracién cientifica conduce a que los
documentos y publicaciones en co-autoria en el ISl sean la medida mas comun de la producti-
vidad cientifica (Levin y Stephan, 1991; Stephan y Levin, 1997; Turner y Mairesse 2003; Gonza-
lez -Brambila y Veloso, 2007). Sin embargo, una importante limitacién del uso de esta medida
es que no cuantifica directamente el contacto real entre las personas (las redes subyacentes).
Por un lado, no todas las colaboraciones terminan en una publicacién en el ISI; por otro, hay
otras salidas, como libros, capitulos de libros, actas, patentes, y publicaciones no indexadas
en ISl, que forman parte de la produccién de los investigadores y que pueden ser el resultado
de la colaboracién entre los investigadores, y los que no se reflejan en nuestra base de datos.

Variables

Numero de trabajos por individuo

Numero de citas por individuo y por trabajo

Total de trabajos por afio

Afiliacion (adress en el WoK): a) Estado; b) Pais y/o provincia

Total de trabajos en coautoria (colaboraciones cientificas) y con qué pais

vk wn =

Resultados

A continuacion se representa graficamente el nimero de trabajos en colaboracion de los in-
vestigadores en el extranjero de las dreas de ciencias bioldgicas y de ciencias fisicas con otros
paises, donde se tomaron en cuenta Unicamente las 4 principales naciones con quienes tienen
mas colaboraciones.

Resultados de Ciencias Bioldgicas
Tabla 4. Distribucion del nimero colaboraciones de los investigadores mexicanos en el extranjero
del area de Ciencias Bioldgicas
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Resultados de Ciencias Fisicas

Tabla 5. Distribucion del nimero de colaboraciones de los investigadores mexicanos en el extranjero del drea de Ciencias Fisicas
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Andlisis y conclusiones

Observamos que los investigadores en el extranjero del drea de ciencias bioldgicas colaboran
mas con investigadores de América que con el resto del mundo, a diferencia de los investi-
gadores del drea de ciencias fisicas que casi tienen la misma cantidad de trabajos en colabo-
racion con el resto del mundo y con América. En general, los investigadores son proclives a
colaborar mas con el extranjero que con México, se puede entender esto porque uno de los
requisitos tanto para ser miembro como para subir de categoria académica en el SNI es contar
con publicaciones en el extranjero. Lo mismo pasa con los investigadores del nivel | y algunos
del nivel Il. Sin embargo, un porcentaje mayor de quienes cuentan con el nivel 3, de ellos
colaboran con investigadores de México lo que nos habla de poca movilidad y estabilidad, lo
que significaria un grado de consolidacion de dichos investigadores tanto del drea de ciencias
bioldgicas como en el area de ciencias fisicas, no obstante, parecen tener mas colaboraciones
los de ciencias fisicas que los de bioldgicas.
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Resumen

En el transcurso de los siglos, los pintores se han valido de la representacién visual para trasmi-
tir sensaciones, sentimientos y conceptos; de la misma manera, los cartégrafos han recurrido
a los mapas mientras que los analistas en informacién utilizan, en el trabajo diario, desde gra-
ficos en Excel hasta diagramas de flujo. Uno de nuestros propdésitos, es analizar y representar
conceptos complejos asociados al proceso cientifico-tecnolégico de instituciones, paises o
areas tematicas. Un campo asociado a estos propésitos es la Visualizacion de Informacion de
Indicadores Métricos. El objetivo de este trabajo es explicar y ejemplificar los métodos y pro-
cedimientos empleados en el analisis y visualizaciéon de indicadores cientifico-tecnolégicos
en el ambito internacional, de manera especifica en Cuba. Para ello se utilizan software que
muestran las posibilidades del andlisis de la produccion cientifico-tecnolégica y la visualiza-
cién de sus resultados en diferentes entornos (redes radiales, agrupamientos, mapas, hibridos,
etcétera). Los datos de los ejemplos practicos son tomados de diversas fuentes de informacion
(PubMed, Web of Science, Web, entre otros). Para la revision del estado del arte en Cuba, acerca
del tema, se elaboré una base de datos con reportes encontrados en publicaciones cientificas,
trabajos presentados en seminarios, talleres y repositorios, entre otros. Se presentan las dife-
rentes posibilidades de procesar y asimilar conjuntos de datos de la forma mas éptima y rdpida
posible. Ademas, se demuestra —con casos practicos— aplicaciones para diferentes servicios
asociados al andlisis y visualizacion de la investigacion como los procesos de inteligencia em-
presarial, vigilancia inteligencia cientifica-tecnolégica. Finalmente, se resumen los proyectos
métricos trabajados en Cuba y algunos de sus resultados concretos.
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Introduccion

La Visualizacion de Informacion (V1) es un area del conocimiento que ha adquirido gran impor-
tancia en la ultima década. La VI esta vinculada a un area tan compleja como la percepcién hu-
mana y su capacidad para procesar la informacion rapida y eficientemente. Contribuyen otros
dos aspectos fundamentales: la alta capacidad diaria en la generacion de informacion en el
mundo y la dindmica en el desarrollo de las tecnologias de la informacidn. En los tres aspectos,
antes mencionados, funciona como principio basico identificar patrones de comportamiento
entre los datos, conocer su trazabilidad o identificar el momento en que se adquiere ese pa-
trén. Sin una interfaz grafica adecuada, los patrones o relaciones importantes que aportan un
conocimiento nuevo pueden escapar de la percepcién humana. Este es, en esencia, el propé-
sito mas general de la VI.

En funcion de este propdsito general, las investigaciones asociadas a la VI pueden ser aplica-
das a cualquier campo del conocimiento. Las especialidades métricas (bibliometria, ciencio-
metria, informetria, cibermetria, patentometria, etcétera) no han escapado a estos desarro-
llos, varios autores la abordan como una herramienta en sus analisis (Lin, White, Buzydlowski,
2003; White, 2007; Reid, Chen, 2007; Leydesdorff, 2008). La VI, utilizada en las metrias, podria
considerarse de manera general como la representacion de los resultados proveniente de la
aplicacién de los indicadores métricos, es decir, seria una fase de todo un proceso de andlisis,
Incluyendo a los indicadores cientifico-tecnolégicos.

Se piensa que su inclusién y abordaje puede potenciar las metodologias orientadas a este tipo
de estudio, aportandole novedad y una mayor posibilidad de extraer inferencias inteligentes
de los datos para evaluaciones de la ciencia y la tecnologia de un pais.

Si bien es cierto que, desde un punto de vista amplio, la VI métrica (VI-M) incluiria desde las
técnicas de graficos de barras, los dendogramas, asi como todos aquellos tipos de herramien-
tas graficas utilizadas de forma reiterada y en el desarrollo instrumental de los estudios mé-
tricos; el término VI estd por lo general més asociado con aquellas tecnologias que analizan y
visualizan varios gygas de datos o se relacionan con el andlisis de problemas complejos. En es-
tos casos, el uso de las técnicas tradicionales no suelen ser efectivas; por ello, en la Bibliometria
y conceptos afines se utilizan actualmente técnicas de visualizacion complejas (mapas, redes,
arboles de clasificacion). Sobre todo, cuando se realizan andlisis de multiples variables, como
es el caso de los estudios de co-citacidn, coautoria o en estudios de co-ocurrencia de palabras
que apoyan la extraccion de indicadores de ciencia y tecnologia.

La extraccion de indicadores métricos se dificulta por la complejidad de la informacién a pro-
cesary su magnitud. Al construirse a partir de los documentos digitales o en papel. De manera
especifica, los articulos cientificos condicionados por el ciclo de publicaciéon y comunicacién
de la ciencia, permiten establecer regularidades para el estudio de ciencia y tecnologia.

El objetivo de este trabajo es explicar y ejemplificar los métodos y procedimientos usados en
el andlisis y visualizacién de indicadores cientifico-tecnolégicos en el ambito internacional y
especificamente en Cuba.

En este documento se exponen algunos aspectos tedrico-conceptuales acerca de la visualiza-
cién métrica y las peculiaridades de éstas en el entorno profesional cubano. Se identifican y
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exponen aplicaciones practicas usando diferentes herramientas de software y las visualizacio-
nes que se obtienen.

Métodos y procedimientos

Para abordar el estado del arte sobre las herramientas de andlisis y visualizacion de indicado-
res de ciencia y tecnologia, se utilizé la técnica de analisis documental clésico. Por lo que se
consultaron diferentes fuentes de informacion sobre temas diversos (metrias, visualizacion,
metéforas visuales, etcétera). Esto conduce al andlisis de conceptos y postulados aparecidos
en libros, articulos de revistas, manuales y tesis, entre otros.

La extraccién de los datos para establecer el estado del arte en Cuba sobre el uso de herra-
mientas de andlisis de informacién y visualizacion métrica, se realizo a partir de los reportes
encontrados en publicaciones cientificas, trabajos presentados en eventos, talleres y reposito-
rios, entre otras fuentes de informacién. Con ellos se elaboré una base de datos para extraer
las gréficas y demas inferencias.

Se utiliza software que muestran las posibilidades del analisis de la produccién cientifico-tec-
noldgica y la visualizacion de sus resultados en diferentes entornos. Los datos de los ejemplos
practicos son tomados de diversas fuentes de informacién (PubMed, Web of Science, Web,
etcétera). En las aplicaciones practicas, se refieren las experiencias concretas del Proyecto Bila-
teral Cuba-México (Instituto Finlay-UNAM).

Una de las técnicas empleadas para el andlisis y visualizacion de datos son las Redes Neurona-
les Artificiales (RNA), Utiles para establecer relaciones entre multiples variables (Varsta, Heikko-
nen, Lampinen, Del Rio, 2001; Kohonen, 2007). Uno de los métodos preferidos (no el tnico),
para lograr lo anterior, es a partir de mapas topograficos basados en el modelo desarrollado
por Kohonen (2007) de los mapas auto-organizados o algoritmo SOM (por las siglas en inglés
de Self-Organizing Maps). Este algoritmo forma parte de una de las fases de la metodologia
ViBlioSOM (Guzman, 2000; Sotolongo, Guzman, 2001; Guzman, Sotolongo, 2001; Guzman, So-
tolongo, 2002), diseitada con el objetivo de lograr interfaces visuales mas compresibles para el
analisis métrico y mejorar la calidad de servicios de valor afhadido como los que forman parte
de los sistemas de vigilancia cientifico-tecnoldgica, sistemas de informaciéon comercial y siste-
mas de gestién de informacion.

Se compararon, ademas, 700 proyectos de VI (ver http://www.visualcomplexity.com/vc/) que
pueden ser usados en la VI-M.

Desarrollo

El surgimiento y desarrollo del anélisis métrico de la informacién -incluyendo la visualizacién
de sus resultados en forma de mapas- han estado marcados por las teorias Matematica, surgi-
das a inicios del siglo XIX. Asi como por otras contribuciones importantes del XX, que se deri-
varon de la matematizacion del conocimiento, como el movimiento cibernético (Card, Moran,
Newell, 1988).
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Después de la Segunda Guerra Mundial, las matematicas y todas aquellas ciencias implicadas
con el almacenamiento, procesamiento y andlisis de informacion se potencian (Linares, 2003).
El creciente volumen de informacién generada a partir de ese momento, obliga a la busqueda
de mejores métodos de almacenamiento y al apoyo en la tecnologia informatica para facilitar
el proceso de analisis.

La funcion principal de las herramientas de VI es servir al usuario a percibir patrones que
podrian ser utilizados para la construccién de un nuevo conocimiento. Esto significa que el
usuario debe percibir un conjunto de elementos a partir de los datos y del modelo de pro-
cesamiento de los mismos, pero para apoyar la deteccion de patrones, tanto el disefiador de
software como el usuario (analista) deben conocer de antemano qué tipo de patrones pueden
ser percibidos (o detectados) con el uso de la herramienta. Es decir, qué indicadores métricos
y posibles variaciones pueden obtenerse.

Dirsteler (2002), entiende que “la visualizacidn (de forma general) es la formacidn de una ima-
gen mental a partir de un concepto abstracto”y agrega mas adelante; “sin embargo, la visuali-
zacion de la Informacién es mas que la simple captacion de una representacién grafica; es un
proceso de interiorizacién del conocimiento mediante la percepciéon de informacion”. Otros
autores (Glenberg, Langston, 1992; Yang, 2008), también enfocan la VI sobre los aspectos cog-
nitivos y preceptuales de los seres humanos. Segun Petre, Blackwell y Green (1998, p. 458) “vale
la pena preguntarse hasta qué grado las recientes teorias cognitivas de la percepcién han sido
asimiladas en la sabiduria convencional del movimiento hombre-maquina y desde alli hacia
los profesionales vinculados al desarrollo de software de visualizacién”.

La Visualizacién de Informacion Métrica (VI-M) es la parte final de todo un proceso de andlisis,
mientras la misién mas general, tanto de las metrias como de su etapa de visualizacién es orga-
nizar datos con determinados algoritmos que permitan percibir un nuevo conocimiento para
solucionar un problema. En el proceso de andlisis de informacién para obtener indicadores
hay dos tipos mas usados de organizacidn de la informacion: la clasificacion y el agrupamiento
(cluster). La clasificacién ordena entidades por taxonomia en categorias predefinidas, mientras
los agrupamientos lo hacen mediante la agrupacion de entidades similares o relacionadas.
Estas clasificaciones, que se establecen a partir de la aplicacion de un indicador (algoritmo)
métrico, trata de establecer una interfaz de representacion de los datos manipulando image-
nes como si fuesen objetos (por ejemplo autores, citas, nUumeros de patentes).

Lo anterior se produce al necesitar de conceptos cuantitativos en ciencias sociales, especifica-
mente en la Ciencia de la Informacién. Es decir, llevar los conceptos cualitativos a cuantitativos
para buscar unidades de medicién para diferentes problematicas. Es por ello, que se trata de
identificar el desarrollo cientifico y tecnoldgico de un pais a partir de indicadores métricos
como conteo de articulos, conteo de patentes o la cantidad de revistas que se editan, entre
otras magnitudes.

La Visualizacion de Informacién Métrica y los indicadores cientifico-
tecnoldgicos

El uso general de este tipo de visualizacion esta vinculado al analisis de la informacion con-
tenida en documentos o acerca de ellos, con el objetivo de organizarla, procesarla, integrarla
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y visualizarla para tomar una decision, la cual puede ser vinculada a un producto de analisis
(estudios de tendencias, por ejemplo) como con jqué documento necesito sobre un tema
especifico? Puede que por ello la VI-M también esté vinculada a otros fines, como la recupera-
cién de informacién aun partiendo del mapeo bibliométrico y la“sumarizacion’, que puede ser
entendida como la tecnologia que permite obtener de forma automatica partes de informa-
cién clave a partir de una o mas fuentes de informacién (Hao, Dayal, Keim, Morent, 2007). Una
grafica que resume esos usos por técnicas de visualizacién, aparece a continuacion (figura 1)

Figura 1. Técnicas y usos de [a VI Métrica. Fuente: Elaboracidn propia a partir de varias fuentes.

Técnicas
AAAAAAAAAAAAAAAAAAAA Extracddn
1 | Extraccién de palabras (EP)
2 | Conteo dePaIabras (CP) Usos
3| Resumen de la abstraccion (RA) Sumé‘riAzbabcién AAAAAAAAAAAAAAAA
4 | Resumen dela ékﬂéccién (RE) ? Recupéracidn
5| Reonamieno ®) | Navegacon
Analisis : Asociaci6n de términos
6 Arboles de decmon(AD) “““ T Asociadén de dofﬁmentos 7
7 | Redes Neu'rro'nrélre'sr (RN) : Taxonorml'as : 7
? 8 Agrupamiéhrtbr(rlr(—'r'ﬁeans) (AKM) : MuIti-CVIustering”
' 9 Co—ocurrehﬁié de b&labras (CP) : Ontologias :
: 10 Agrupamiéhrtrorsrjrérrérquicos (A)) : (Iustering
: i1 Estadl'sticé baSKa(EB) T Mapasfépicos
- Extrasion | Clasificacien
12| Andlisis de componente principal (ACP) | Predicciones
? 13 Escalado rrrlrurlﬁrdi'rh'énsional (EM) : Estimaciones
: 14 Self—orgahirthgrhiarb (SOM) : Descripiones
15 | Andlisis de redes (AR) '
16 | Hiperlink
17 | Mapeo Dimensional-20-3D (23MD)

Quiza la recuperacién de informacion es el uso que mas se extrapola con el analisis métrico.
Algunos autores (Eick, 2001; Bérner, 2005) sefialan que esto se debe a que un entorno visual
de recuperacién de informacion on line (puede contener varios tipos de objetos, por ejemplo,
documentos, consultas, referencias, enlaces, resultados recuperados, las rutas de navegacion,
y asi sucesivamente. Sin embargo, dentro del concepto de Webmetria y Cibermetria se estu-
dian también a estos objetos.

Por lo general, la VI-M es usada ante analisis multidimensionales, es por ello que los usos mas
frecuentes son cuando se utilizan variables de diferentes categorias o de la misma categoria
pero cruzadas, tal es el caso de los estudios asociados con la aplicacién de indicadores de co-
citacion, coautoria o co-ocurrencia de palabras. En un analisis de los 2 mil 31 documentos so-
bre las metrias, se seleccionaron aquellos que mas usaban la VIl y se resumieron las diferentes
aplicaciones que se realizaron de 1995 a 2008.
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. Indicadores métricos Aplicaciones

(o-citacion Productividad cientifica
: Factor de impacto Evaluacion de la ciencia
: Coautoria Estado de la ciencia

(olaboracion (que puede ser por medio de los autores y por

. Productividad institucional (académica y cientifica)
la afiliacion)

Existen algunas aplicaciones especificas donde se abordan temas poco convencionales en la
visualizacidon métrica, por ejemplo, el estudio “mapeo socio-bibliométrico de redes intra-de-
partamentales (Mahlck, Persson, 2000). Esta también el pragmatismo y la auto-organizacién
orientados a la colaboracién cientifica pero individual (Melin, 2002). También, esta asociada
a los conceptos de inteligencia empresarial, vigilancia tecnoldgica, inteligencia tecnolégica,
etcétera. Esto se debe, entre otros factores, a que la esencia de cada uno de esos conceptos
implica seleccionar, almacenar y analizar la informacién del entorno de una organizacién. A
partir de este proceso, se hacen inferencias que sirven de apoyo a la toma de decisiones y a la
configuracion de una estrategia.

Los mapas también pueden ser llamados con otros nombres, aunque en esencia se repre-
senten indicadores métricos. Algunas denominaciones pueden ser “mapas de citas” cuando
se elaboran a partir del estudio de citas o la co-citacién (Lin, 2003). En ese mismo sentido
pueden ser llamados “mapas de revistas” aunque la base sean las citaciones o en Ciberme-
tria pueden aparecen como “mapas Web” (Cheswick, 2007). Otra de las denominaciones es
“mapas de co-ocurrencia de palabras”y se utiliza cuando se realizan estudios de apariciones
conjuntas de las palabras en un texto (titulo, resumen, o a texto completo).

Relacionados con los mapas de co-ocurrencia estan los llamados “mapas del conocimiento”.
Estos mapas bibliométricos analizan el conocimiento reflejado en las publicaciones cientifi-
cas. Es decir, el conocimiento almacenado en las bases de datos o en Internet. Otra acepciéon
son los “mapas de dominios del conocimiento’, usado por Chaomei Chen (2002) y otros profe-
sionales (Borner, Chen, Boyack, 2003), (de Moya, et al., 2004) (Rasmussen, Atkins, Borner, Mc-
cain, 2005), (Eppler, Burkhard, 2004). Estos también se basan en el anlisis de co-ocurrencia de
palabras para modelar y representar estructuras intelectuales. En esta misma linea estan los
llamados “mapas conceptuales” (Van der Eijk, et al., 2004; Buter, Noyons, Van Mackelenbergh,
Laine, 2006). El principio de estos mapas estd asociado a la filosofia de los espacios semanticos,
es decir un concepto, si uno se encuentra situado cerca de otro estara fuertemente asociado
(Kopcsa, Schiebel, 1998; Ferrer, Aguilar, Riquelme, 2005).

Varias son las aplicaciones que utilizan este enfoque del mapeo y muestran interesantes estu-
dios practicos. Sin ser absolutos, los mapas permiten identificar:

«  Dinamismo de un campo o instituciones o paises.

«  Caracteristicas de la actividad cientifica o tecnoldgica.

«  Peso relativo de un pais o un conjunto de ellos en la produccién cientifica mundial.
«  Organizaciones lideres en un campo.

«  Dependencia tecnoldgica de un pais o institucion.

«  Caracteristicas de la colaboracién y redes de colaboracion.
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« Alianzas estratégicas entre empresas.

«  Esfuerzo de las empresas hacia determinada area tecnoldgica.

«  Busqueda de productos futuros o desarrollos que puedan afectar la industria.
«  Tecnologias o teorias fundacionales, paradigmas cientificos.

«  Transferencias y préstamos de técnicas experimentales.

«  Caracteristicas de difusién de la ciencia y de la innovacién.

Al respecto estén los trabajos realizados por Chen (2004, 2005) donde se visualizan las revolu-
ciones cientificas o los frentes de investigacion (emergentes y transitorias) a partir de la agru-
pacion de conceptos y temas de investigacién usando las citas y la co-citation.

Por su parte, Leydesdorff (Leydesdorff, Zhou, 2007, 2008; Leydesdorff, Rafols, 2009) ha trabaja-
do en varias aplicaciones donde utiliza la visualizacion de indicadores métricos; para ello usa
la filosofia de las redes sociales (Software Pajek). Este autor publicd un trabajo con Hellsten
(2005) donde utiliza el “co-analisis de palabras extraidas de titulos” para estudiar la estructu-
ra de los temas sobre “células madre”. Mientras que Swanson, Smalheiser y Bookstein (2001)
identifican una lista de virus que pueden tener el potencial de convertirse en armas bioldgicas,
ejercicio realizado sobre los datos recuperados a partir de la BD Medline.

Cualesquiera sean los tipos de mapas obtenidos, en su conjunto, constituyen por si mismos un
producto de alto valor agregado como servicio informativo (Sotolongo y Garcia, 1996).

Teoria y practica de la visualizacion métrica en Cuba

Este apartado fue realizado a partir de la recopilacion de 167 documentos (entre 1995 y 2013)
con los cuales se confecciond una base de datos (BD), seguin se especificé en la seccién “Disefio
Metodolégico de la Investigacién”. Se tomaron en cuenta, ademas, las tesis de doctorado y los
DEA del Programa Doctoral en Documentacion e Informacién Cientifica que se ejecuta entre
la Universidad de La Habana y la Universidad de Granada otra serie de fuentes.

Figura 2. Produccion cientifica cubana de trabajos que visualizacién de datos métricos.
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En un andlisis, en el transcurso del tiempo pudo constatarse que las metrias (en general) se han
convertido hoy en un tema emergente en el pais. De 2006 hasta la fecha hay un aumento en la
publicacién del tema (ver Figura 2). Un porcentaje importante de las publicaciones recogidas
después de 2006 es de autores que son estudiantes del programa de doctorado, antes men-
cionado. Sin embargo, de la base de datos sélo 9% de todo lo publicado utiliza la visualizacién
en la practica. Por lo que aun se hace necesario divulgar y explotar ain mas esta herramienta.

La VI-M en forma de mapas o redes comienza a utilizarse en la practica, a partir de 1997. Estas
aumentaron, también, a partir de 2005. Por ejemplo, de 22 DEA discutidos 11 usaban indica-
dores métricos y 6 de ellos; técnicas visuales (datos de 2007). Para una mejor comprension del
estado del conocimiento y su evolucién se analizard este tema por etapas.

Practica

1995-2000

1. El equipo de trabajo del Instituto Finlay entre 1997-1998, publicé 3 trabajos (Sotolongo,
1996ay 1996b; Sotolongo, Sudrez, Guzman, 1999) y se hacen varias presentaciones (Soto-
longo, 1995; Sotolongo, Guzman, Bernal, 1995; Sotolongo, Guzman, 1998) donde se ob-
tienen entornos visuales en forma de mapas. Estos representaban pocas variables en el
plano y se ejecutaban con técnica como el andlisis de componente principal, implemen-
tadas en el SPSS o el Statistic.

2. En 2000, este mismo equipo publicéd articulos donde aparecen entornos visuales mas
complejos basados en RNA (Guzman, Sotolongo, 2000a y b; Saavedra, Sotolongo, Guz-
man, 2000; Sotolongo, Suarez, Guzman, 2000). Se obtienen los primeros mapas tecnolégi-
cos (basados en el andlisis de los documentos de patentes) (Guzman, 2000).

2001-2005

3. En 2001, la Academia de Ciencias otorga el primer premio nacional para un trabajo vincu-
lado a la Ciencia de la Informacion y la Bibliotecologia, al valorar laimportancia del mapeo
como herramienta para los sistemas de vigilancia cientifico-tecnoldgica y la inteligencia
tecnoldgica (Sotolongo, Guzman, 2001).

4. Aparecen titulos con el término de mapeo (Guzman, Sotolongo, 2002). Se publican tra-
bajos sobre el ViBlioSOM, mencionandose que es “una herramienta de visualizacion de
informacion bibliométrica mediante el mapeo auto-organizado” (Sotolongo, 2002).

5. Elequipo de trabajo del Ministerio de Educacion Superior (MES), incluyendo su sede Cen-
tro Nacional de Investigaciones Cientificas (CNIC) (Torricella, 2004), presenta las primeras
metaforas visuales en forma de redes, para ello usa el RefViz como herramienta para la
representaciéon de mapas conceptuales a partir de referencias bibliograficas de articulos.
Se encontraron también trabajos presentados por la Consultoria Biomundi en los que rea-
lizaban mapas con el SPSS (Cueto, Marin, 2001).

6. Elequipo de Melvyn Morales en el INFO 2004 anuncia la versién 3 del INFOCAM (Morales,
et al., 2004), ésta cuenta con varias opciones de graficado, en la presentacion se plantea
que el software ha incluido al algoritmo de Kohonen.

7. Comienzan a registrarse varias publicaciones, donde se aplica la VI-M, en revistas como
ACIMED, Ciencias de la Informacion, la Revista Espafiola de Documentacion Cientifica y Li-
brary and Information Science Electronic Journal. Las visualizaciones se obtienen usando
el RefViz y el SOM. Se incorpora en co-autoria con el MES el grupo de trabajo de Cafedo
(2004) de INFOMED. Aparecen las primeras tesis donde se incluye a la VI-M. (Salgado, 2002;
Milanés, Martinez, 2004; Roca, A. 2004).
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2006-2013

8. En este periodo aumenta la diversidad de autores y grupos de investigacién que usen la
VI-M, también aumenta la diversidad de temas abordados. Los nuevos grupos de investi-
gacion son listados a continuacion.

+ Instituto de Informacion Cientifica y Tecnolégica (IDICT)

«  ISCM Carlos J Finlay de Camaguey

«  PROGINTEC, Universidad de Pinar del Rio

«  Administrador de la red de la Oficina de la Administracion Tributaria. Camagiiey
«  Unidén Cuba Petréleo

«  Laboratorio Central de Liquido Cefalorraquideo

« Instituto de Ciencia Animal

«  Unidad de Analisis y Tendencias en Salud. Ministerio de Salud Publica
«  Consultoria BioMundi

«  Universidad de las Ciencias Informaticas

« Universidad de La Habana.

9. Todos estos autores usan para obtener las visualizaciones los siguientes software: Bibex-
cel, Ucinet 6.0, NetDraw, PROInTec, Pajek y SPSS. El Viscovery SOMine es usado por el gru-
po Unién Cuba-Petrdleo (Bonell, 2009) al que fue hecha la transferencia de la metodologia
ViBlioSOM. El proGINTEC es una herramienta disefiada por el grupo de gestién de infor-
macion y conocimiento de la Universidad de Pinar del Rio, éste logra entornos visuales en
forma de redes (Diaz, 2007). Esta disenado para el andlisis de los documentos de patentes.
También el grupo de analisis de patentes del CNIC (Garcia, Ali, Sudrez, Zayas, 2006) ha
diseiado un software propio llamado SiviPat basado en Access. Se registré el software
DataSOMinig en el Instituto Mexicano de Propiedad Intelectual basado en un proyecto
bilateral Cuba-México.

10. Las aplicaciones se han diversificado (en temas), por ejemplo; ciencias quimicas, esteroi-
des, divulgacion cientifica, practica clinica, informacion de patentes, innovacion, indice H,
nanotecnologia, petréleo, biotecnologia y vacunas, astronomia, estudios de produccién
cientifica, evaluacién del fondo, etcétera.

Teorfa

1. Como se dijo sobre VI-M en especifico no se encontraron trabajos. Sin embargo, es impor-
tante acotar que existen otros temas relacionados que pueden servir de complemento al
eje central de esta tesis (No se acotan cronoldégicamente, como el punto anterior, porque
son escasas y la mayoria han sido abordadas después de 2005). Estaran ordenas por re-
levancia.

2. Torres (2007) aborda en su DEA la visualizacién de informacion desde los enfoques de la
ergonomia cognitiva. Hace una valoracion sobre la usabilidad orientada a la efectividad,
utilidad y desempeno de las herramientas. Concluye que para la VI deben considerarse
tanto los aspectos visuales de la representacion de los datos como los elementos de la
interfaz gréfica y ademas tener en cuenta los enfoques de la ergonomia cognitiva desde
el disefio de las herramientas de VI en la evaluacién, lo cual permitird mejorar los criterios
de seleccion de las herramientas y contribuir a un mejor disefio de sus interfaces.

3. Se publicé un articulo tedrico-practico (Sotolongo, Guzman, 2001) sobre las aplicaciones
de las redes neuronales a la bibliometria.
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4. Salgado (2004) y Diaz (2007) en sus DEA abordan y caracterizan de forma sucinta a las
herramientas informdticas para la visualizacién de informacion.

5. Mena (2009) propone un modelo capaz de unificar y sincronizar los procesos que facilitan
la colaboracion, el intercambio, la publicacion y la recuperacion de informacion multime-
dia y geoespacial entre las redes sociales virtuales distribuidas, que integran una infraes-
tructura de datos espaciales.

6. Envarios de los DEA (Arencibia, 2007; Diaz, 2007; Meneses, 2007; Ramirez, 2007; Sanchez,
2007; Vega, 2007) y algunos articulos publicados en ACIMED (Gonzalez, 2006; Fernédndez,
Carbonell de la F&, 2009), asi como el libro publicado por la Editorial Universitaria del MES
(Arencibia, de Moya, 2008) se abordan en mayor o menor medida los conceptos de domi-
nios del conocimiento y ontologias. Mientras que Calzadilla (2007) utiliza el enfoque de la
mineria de datos, tratada con la metodologia CRISP-DM.

Varias de las interfaces visuales analizadas aun no logran el propésito fundamental de la vi-
sualizacién: que el usuario pueda apreciar de forma rapida y sencilla los patrones relevantes.
Por otra parte, muchos de los modelos aun tienen conglomerados de etiquetas o nombres
de variables que son mostradas como una nube de puntos que pueden llevar a la confusion.

Aplicaciones

Ejemplo 1: Identificacion de lineas de investigacién en Vacunas contra la Tuberculosis (a partir
del estudio de 50 articulos de la investigacion sobre el tema publicado en Medline). Profundi-
zando en los sub-temas relacionados con la investigacion en TB-V (figura 3), puede apreciarse
que los términos relacionados con “vaccines, attenuated” estan expuestos en el Cluster 1 (C1).
Se ha trabajado en candidatos vacunales que incluyen modificaciones genéticas del Mycobac-
terium bovis, asi como estudios relacionados con la inmunologia, formacion de anticuerpos y
estudios de tolerancia en modelos animales. El término “vaccines, synthetic” que aparece en el
Cluster 2 (C2), parece ser aquella estrategia de mas éxito. Relacionado con dicho tema coexis-
ten un conjunto de otros términos. Es importante acotar que las primeras propuestas sobre la
incorporacion de las vacunas sintéticas en el marco de una nueva generacién de vacunas con-
tra la TB datan de la década de los afios ochenta con las propuestas e investigaciones iniciales
de otros precursores en el tema.

También puede apreciarse —en la figura 3- como uno de los temas emergentes las vacunas de
subunidades, a pesar de su madurez, tienen asociada una cantidad de investigaciones mayor
que otros temas que surgieron con anterioridad. Por su proximidad al Cluster 5 (C5) y al tema
principal TB-V, parece ser que es la estrategia mas usada y de mayor similitud con la nueva
generacién de vacunas contra la TB, junto a las vacunas de DNA que aparecen en el mismo C5.

Una de sus aplicaciones estd encaminada hacia la busqueda de los mejores candidatos inmu-
ndgenos o los genes de virulencia, que lleven a limitar el nimero de candidatos que deben ser
probados (C2, figura 3), en ese sentido existen investigaciones basadas en la identificacion de
epitopes de células T (T cell epitopes) probados en algoritmos que replican el sistema inmune
en humanos (C1, C2, C3, C4, figura 3). Las técnicas de la gendmica y la protedmica estan enfo-
cadas, en mayor medida estudio del genoma del Mtb (C1, figura 3).
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Figura 3. Mapa de los términos MeSH relacionados con las nuevas tecnologias en el desarrollo de vacunas (2000-2007).
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Fuente: Elaboracién propia.

Ejemplo 2. Estudio de una organizacion. Desde la década de los aflos noventa hasta la actua-
lidad, la Organizacion Mundial de la Salud (OMS) ha manifestado interés en el estudio de la
incidencia de la enfermedad en la mujer. Se evidencia y confirma, ademds, como el SIDA y la
Tuberculosis tienen una alta correlacién (una persona con SIDA tienen una alta probabilidad
de desarrollar laTB y una persona con TB (sin tratamiento), puede contagiar entre 10y 15 per-
sonas por ano que no tengan SIDA) (Hernandez, J., et al.; 2007).
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Figura 4. Interés de [a OMS en los afos noventa, mujer (female), paises en desarrollo (Developing Countries), incidencia de la enfermedad del
SIDAy su relacion con la epidemiologia y las complicaciones (HIV Infections- Incidente- *epidemiology).
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Podria plantearse que la diversidad de interés tematicos sobre la TB, abordados en las publica-
ciones, aumento con el descubrimiento del SIDA'y los inicios de la esta epidemia. La fecha de
su descubrimiento se situa en 1981; sin embargo, parece ser que no es hasta los anos noventa
en que la OMS ubica en un mismo contexto a ambas enfermedades.

Comentarios finales

Las tendencias y enfoques tedricos que aparecen en la literatura, sobre el tema, permiten
concluir que las metrias, unidas a otras técnicas emergentes pueden y deben potencializarse,
desde la perspectiva que pueden ofrecer otras disciplinas como la Informatica, la Psicologia,
las Neurociencias, etcétera. Mientras que técnicas como el “descubrimiento de conocimiento
en BD’, la visualizacion de informacién y otras asociadas al HCl son factores del medio que
pueden cambiar las fronteras y el contexto de los profesionales que se han dedicado a trabajar
los analisis métricos.

El uso de las metrias (en general) se ha convertido en un tema emergente en Cuba. Desde 2006
hasta la fecha hay un aumento en la publicacién del tema. Mientras que la VI-M también ha au-
mentado como herramienta de trabajo en diversos estudios y campos de aplicacion. Un por-
centaje importante de las publicaciones recogidas después de 2006 proviene de autores que
son alumnos del Programa Doctoral en Documentacion e Informacion Cientifica que se eje-
cuta entre la Universidad de La Habana y la Universidad de Granada. Especificamente. La VI-M
en forma de mapas o redes comienza a utilizarse en la practica, a partir de 1996. En la década
actual, surgen intentos nacionales en el desarrollo de software como INFOCAM (mejora en su
version 0.3 al incluir la visualizacién en forma de mapas) proGINTEC, SiviPat y el DataSOMinig.
Las aplicaciones de la VI-M han ofrecido datos que permiten comprender, de forma global, el
nivel de conocimiento alcanzado y la dindmica de las lineas de investigacién. Con este enfo-
que y observando los mapas ofrecidos pueden hacerse inferencias, utiles para trazar estrate-
gias en proyectos de investigacion.
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Atlas de [a Ciencia de Antioquia 1990-2010:
propuesta para [a medicion de las capacidades

regionales de la ciencia

Gabriel Vélez Cuartas
Carlos Andrés Aristizabal Botero

Resumen

Desde hace algunos afios, en el pais se habla de la necesidad de construir agendas de ciencia
y tecnologia para impulsar diferentes sectores sociales y econémicos. Los mapas ofrecidos
especialmente por organizaciones como Scimago o el Observatorio Colombiano de Ciencia 'y
Tecnologia permiten hacer mediciones acerca del desarrollo de la participacion de la ciencia
en los circulos de produccién global y las discusiones con los investigadores més reputados
del planeta. Sin embargo, las respuestas por las trayectorias cientificas en las diferentes areas
de conocimiento estan por resolverse: ;A qué problemas estamos respondiendo? ;jAdemas de
la investigacion médica, qué otros campos se han desarrollado y en qué temas? A estas y otras
preguntas el Atlas de la Ciencia de Antioquia' realizado por el grupo de Investigacién Redes y
Actores Sociales de la Universidad de Antioquia propone algunas respuestas.

1. Problema a resolver
Ni en el Departamento de Antioquia® ni en Colombia existen hasta el momento mapas que
permitan describir el conocimiento cientifico y tecnolégico disponible. La mayoria de indi-

1. http://www.udea.edu.co/atlas

2. Colombia estd dividida territorialmente en Departamentos. Antioquia es uno de ellos. Es el segundo departamento
del pais en produccién de ciencia y tecnologia y con mayor cantidad de grupo de investigacion, inscritos en Colcien-
cias después de Bogota. Medellin es la capital de Antioquia y tiene la mayor concentraciéon de grupos y centros de

investigacion en el Departamento.
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cadores sobre ciencia, tecnologia e innovacién se han concentrado, como en la mayoria de
indicadores internacionales, a medir la inversion en Actividades de Ciencia, Tecnologia e In-
novacion (ACTI), la intensidad y cantidad de produccién bibliografica, o la producciéon de pa-
tentes, pero ninguno de ellos mide el conocimiento disponible. De manera clara no existe un
modelo metodolégico, ni una medicién especifica del conocimiento cientifico y tecnolégico
disponible en el Departamento.

Asi por ejemplo, la Encuesta de Desarrollo e Innovacion Tecnoldgica EDIT Il (del Departamento
Nacional de Planeacién, Colciencias y Departamento Administrativo Nacional de Estadistica
en Colombia) presenta basicamente indicadores sobre: inversiéon en ACTI, personal ocupado
en |+D, objetivos y fuentes de ideas para la innovacién (mercado y productos, costos, produc-
tividad y calidad, procesos de produccion, etcétera), fuentes de financiamiento, evaluacion de
la politica publica en ciencia y tecnologia, propiedad intelectual, industrial y derechos de autor
y certificaciones. Ninguno de estos datos habla de manera explicita del conocimiento disponi-
ble, sino especificamente de concentracion de la inversion y la produccion.

El otro gran esfuerzo nacional en medicién de actividades de ciencia, tecnologia e innovacién
son los indicadores en ciencia y tecnologia producidos por el Observatorio Colombiano de
Ciencia y Tecnologia. De manera similar a la encuesta son: inversién en ACTI, formacion cien-
tifica y tecnoldgica, capacidades en ciencia y tecnologia (productos, grupos, caracterizacion
de la actividad investigativa), produccién bibliografica (publindex, produccion SCly SCOPUS),
titulos de propiedad industrial.

Ambas actividades de medicion operan bajo el supuesto, tal vez sugerido por primera vez
en los afos sesenta por Derek de Solla Price (1973 [1963], 1965), de comprender que el des-
arrollo econémico esta directamente ligado a la productividad cientifica de un pais. Esto sin
desconocer el trabajo de Schumpeter sobre las capacidades tecnolégicas y la concentracion
del capital, mas de tres décadas antes de los planteamientos de De Solla Price. Estos supuestos
han generado toda una corriente de estudios e indicadores mundiales liderados por el Banco
Mundial (KEI) o por la OCDE para observar el desarrollo de la economia global. Sin embargo,
estos indicadores no permiten observar directamente el estado de la produccion cientifica o
los temas potenciales que puedan constituirse en fortaleza de una region. Esto se ha converti-
do en una necesidad fundamental, si se tiene en cuenta que, por ejemplo, en Colombia la Ley
de Ciencia, Tecnologia e Innovacion 1286 de 2009 propone la construccién descentralizada
de agendas regionales para distribuir la asignacién presupuestal, tarea para la que se necesita
informacion que permita identificar las fortalezas cientificas y tecnoldgicas existentes con el
objetivo de priorizar (no sélo desde el deseo de cada sector econémico, sino desde las propias
realidades).

La articulacion de la oferta y la demanda propuesta por la Ley, requiere de mapas de conoci-
miento disponible. Asi también en Antioquia, el Plan de Desarrollo Departamental, se propone
el incremento de inversion en ciencia y tecnologia de 0.27% a 0.5% con respecto al PIB Nacio-
nal. Para ello se plantea la necesidad de georreferenciar, identificar y conocer los recursos (o
conocimientos) con los que cuenta el territorio. Proponen utilizar los indicadores de Observa-
torio para monitorear estas tareas en el cumplimiento de la meta, pero como vimos anterior-
mente, no son suficientes para dar cuenta del conocimiento disponible.
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El Atlas de la Ciencia Antioquefa procura dar cuenta de los siguientes descriptores:

1. Contenido de la produccion cientifica (publicaciones, produccion investigativa y patentes,
modelos y disefios) territorial entre 1990y 2010 en el Departamento de Antioquia.

2. Diversidad y diversificacion de la investigacién cientifica entre 1990y 2010.

3. Relevancia de la produccién de acuerdo con la importancia de los medios de publicacién
(para el caso de articulos o textos) segun indices.

4. Relevancia de la produccién de acuerdo con la importancia de los grupos o centros de
investigacion (para el caso de investigacidn) segun clasificacion de Colciencias.

5. Tipo de produccién cientifica o tecnoldgica por areas de conocimiento de acuerdo a for-
mas de autoclasificacion de grupos, indices o sectores de pertenencia.

2. Marco tedrico-metodoldgico

Se entiende por conocimiento cientifico y tecnolégico disponible: la creacion de conceptos
o profundizacién y especificacion en ellos, la propuesta de procedimientos, la generacion de
modelos o la profundizacién en un campo de especializacidn especifico en un espacio territo-
rial concreto.

Para construir el mapa de la produccion cientifica y tecnoldgica del Departamento de Antioquia
en esta primera etapa se tuvieron en cuenta las publicaciones realizadas por investigadores ads-
critos a organizaciones departamentales y presentes en los indices de: Web of Science (SCI, SSC,
A&H) y DATANT CIENCIA, articulos publicados en revistas Publindex A1, A2 y B en el periodo
1990-2010. Se aplicaron tres tipos de procedimientos diferentes: Temas, Colegios y Colaboracion.

2.1 Temas

Los temas se identificaron mediante el analisis de co-textos. Este permite agregar articulos
seglin su cercania al compartir un determinado nimero de palabras que pueden ser inter-
pretadas como desarrollos conceptuales en un campo. Esta metodologia permite una mayor
precisién en la deteccion de textos; sin embargo, el desarrollo de este modelo se encuentra
en una fase experimental con mejores resultados que los modelos anteriores para construir
inventarios en grandes conjuntos de articulos. (Vélez Cuartas, G: 2012)

La metodologia empleada en este Atlas permite distinguir los temas mas relevantes de la Cien-
cia de Antioquia: por la cantidad de textos escritos acerca de un tema de acuerdo al nimero
de articulos por subgrupo, por la cantidad de citas que reciben los articulos escritos en un
subgrupo tematico y por el nUmero de instituciones antioquenas involucradas y sus relaciones
de colaboracion.

Los textos aislados, que no se repiten tematicamente, han sido agrupados en una de las esqui-
nas de la pantallay su lista también puede ser consultada para mejorar los criterios de busque-
da de conceptos especificos tratados en la literatura que no pudieron ser capturados por la red.

Se utilizaron los titulos y palabras claves disponibles en ISI Thompson WoS y se construyd la
base de datos DATANT CIENCIA la cual incluye todos los titulos y palabras claves de los articu-
los publicados en revistas Publindex A1, A2y B.
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Se utiliz6 el software FRQLIST.EXE de Loet Leydesdorff disponible en linea (http://www.le-
ydesdorff.net) para construir los archivos de correspondencia entre palabras y articulos sus-
ceptibles luego de ser transformados en archivos para Pajek XXL también disponible en linea
(http://vlado.fmf.uni-lj.si/pub/networks/pajek/).

Cada punto representa un articulo, cada enlace una relacién indica que dos articulos compar-
ten 3 o mas palabras en su titulo y palabras claves. Esto indica que existe una alta probabilidad
de compartir un tema comun. Cada grupo estd compuesto por 3 o mas articulos relacionados
entre si (triadas). Sélo pueden entrar al grupo de articulos triadas. Esto quiere decir que un
grupo esta conformado por triadas de articulos relacionadas entre si. Esto garantiza que los
grupos realmente representen temas.

Finalmente se realizaron tres depuraciones de los grupos:

+  Se aplicaron los algoritmos VOS Clustering y Louvain Method disponibles en PAJEK
XXL para detectar subgrupos dentro de multiples grupos de triadas encadenadas con
otros grupos de ellas en el mismo espacio del grafo analizado.

«  Unindice dividio la frecuencia de la palabra que mds veces aparecié en el subgrupo
de textos sobre el total de articulos. Con un indice entre 1y 0,7 aumenta la probabi-
lidad de que los articulos pertenezcan a un mismo tema; un indice de 0,6 o menor
indica un grupo disperso con una distancia entre articulos amplia por medio de rela-
ciones que llevan a otras de co-presencia de palabras.

«  Una exploratoria en la revisién de cada grupo para probar los algoritmos haciendo
consultas exploratorias a algunos expertos en cada area.

2.2 (olegios Invisibles

Los Colegios Invisibles describen la trayectoria del conocimiento cientifico a partir de las re-
ferencias de un conjunto de textos. Las referencias implican lectura de textos. Las referencias
comunes indican lecturas comunes y, por tanto, el uso de bibliografia en comun para construir
problemas, teorias, metodologias y soluciones (bibliographic coupling). Crane y De Solla Price
trataron de identificar las redes emergentes a partir de por lo menos una referencia compar-
tida. Teniendo en cuenta que un texto no es suficiente para tratar de identificar un patrén de
lecturas, se han seleccionado hasta tres textos para mostrar los subgrupos mas fuertes de la
red en tanto comparten bibliografias en comun.

En esta primera fase se muestran 6 mapas de las diferentes areas a partir de las bases de ISI
Thompson. En futuros desarrollos se ampliardn estos mapas con la informacion recogida por
la base de datos DATANT CIENCIA. En estos mapas se aprecian senderos que van de un punto
a otro de la red donde pueden identificarse subgrupos de textos interconectados por referen-
cias comunes. En la presentacion, pueden observarse los temas involucrados en los colegios y
el volumen de citas de los textos de cada colegio.

Es importante aclarar que los colegios no presentan temas, pues es posible que temas distin-
tos estén enlazados por medio de una discusién metodoldgica o tedrica o métodos diferentes
mediante una sola problematizacién. En este sentido, esta herramienta —al considerar Unica-
mente los articulos escritos por autores afiliados a instituciones antioquefas y sus referencias—
presenta el desarrollo de escuelas y temas interconectados, posibles enlaces interdisciplina-
rios y didlogos entre distintos campos de la ciencia.
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Se utiliza analisis de co-citacion el cual presenta la estructura de relaciones entre textos a
partir de las citas compartidas. Se ha establecido un umbral de 3 textos compartidos a tener
en cuenta en el analisis. Luego de seleccionar los grupos resultantes se hace una depuracién
a través de los algoritmos para la identificacién de comunidades VOS Clustering y Louvain
Method. Asi se extraen los subgrupos que son considerados como Colegios Invisibles en esta
investigacion.

2.3 (olaboracidn

Se elaboraron 12 mapas de colaboracién entre las instituciones antioquenas y de ellas con
Colombia y distintas regiones continentales: Latinoamérica y el Caribe, Oceania, Europa, Asia
Oriental, Medio Oriente, Africa, Norteamérica Anglosajona, Asia central. Estos mapas se reali-
zan por las dos bases de datos.

La colaboracién permite describir la capacidad que tiene una institucién, disciplina o campo
para generar trabajo en cooperacion. Es importante distinguir en estos mapas los siguientes
asuntos:

«  Mientras mas colabora una institucién, mas posibilidades tiene de avanzar de manera
creativa en la solucion de problemas y en el planteamiento de nuevos.

+  La colaboracién local y nacional implica el fortalecimiento de la ciencia. Pero cuan-
do el crecimiento de las comunidades locales y nacionales es mayor que el de las
relaciones internacionales implica endogamia, la ciencia debe tener comunicacién e
interaccién global.

«  El desarrollo de colaboracién con instituciones norteamericanas y europeas implica
participacién en el nucleo principal de la produccién cientifica.

«  Elequilibrio de las colaboraciones entre paises norteamericanos y europeos con pai-
ses regionales y de otras zonas del mundo, ademas de instituciones locales, implica
una actividad cientifica equilibrada entre el fortalecimiento y creaciéon de escuelas
locales y la participacion en el debate global de la ciencia.

Cada punto representa una institucion, las relaciones representan la colaboracion de coauto-
ria proveniente de la afiliacion de cada investigador. El tamafo de los puntos indica el nUmero
de relaciones de colaboracién interinstitucionales para cada una.

3. Resultados

En el periodo de 1990 a 2010 las instituciones de investigacion antioquenas han producido
4,436 documentos (segun datos ISI Thompson) que han entrado a los circulos globales de
produccion de la ciencia y 4,276 en Revistas Publindex A1, A2 y B publicadas en Colombia con
circulacion hispanoamericana. Si los 4,436 se restan a los 20,787 producidos por Colombia, en
ese periodo, puede decirse que Antioquia ha producido el 21.3% del conocimiento académico
Colombiano visible internacionalmente. Es importante anotar que es 21.3% de un pais que
si bien es uno de los que mayor tasa de crecimiento en la produccién cientifica tiene en los
ultimos afnos segun datos de Scimago, también es cierto que Colombia ocupa un modesto
puesto 53 en el mundo; y en la regién un quinto lugar (donde el primero es Brasil con 391,589
articulos segun el ranking por productividad de Scimago para el periodo 1996-2011).
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3.1 Los temas de [a ciencia en Antioquia
Ahora bien, sobre qué temas sabemos en realidad. Segun las 6 areas de conocimiento, la inves-
tigacion encontré en el rastreo la siguiente distribucion.

ISIThompson - Datant Ciencia’® .
Area Temas Mediaxdt(: re:‘ratl'culos Temas Mediaxdtz :‘r;iculos
T CiénciaeraturraIesryExéctas 7 o . 26;2 . 48 12,2
GenciasdelaSalud 8 03 % 149
CendasAgrarias no 64 % 1
T IngEnieh’a yTrecnolrogiar 7 B : 13,71 : 54 9,8
GenciasSociales 6 38 32 125
eyt |1 | ow |

Segun la tabla 1, el drea con mayor nimero de temas y subtemas es la de Ciencias Naturales y
Exactas en publicaciones de alcance internacional. Salud en las nacionales. Sin embargo, mas
importante que el numero de temas es la trayectoria de un tema en volumen de produccién.
Esto quiere decir que mientras mas se escriba acerca de él y sea aceptado por la comunidad
cientifica, mas sabemos de él. En este sentido, Ciencias de la Salud podria considerarse con
una mayor trayectoria en la construccion de problemas y soluciones. Es importante anotar una
excepcién en el drea de la fisica cuantica y el estudio de las propiedades del Galio que agrupan
una cantidad de articulos superior a la media de cualquiera de las disciplinas, al alcanzar la
cantidad de 122 articulos.

Entre los 10 temas con mayor produccion, pueden destacarse en cada area los siguientes:

Ciencias de la Salud:
«  Enfermedades Tropicales: Mal de Chagas, Malaria, Leishmanisis.
«  Inmunodeficiencia: Hepatitis C, Lupus, HIV.
+  Neurolégicas: Alzheimer.
+ Investigaciones en analgesia, cuidado de los pacientes, educacion.

Ciencias Naturales y Exactas
+  Fisica Cuantica y Estudio de Materiales.
«  Exploracion del comportamiento intracelular.
«  Bacterias: Tuberculosis.
+  Ecologia: Exploracién de zonas como la Cordillera Central, Uredinales, Lagos y Bos-
ques tropicales, descubrimiento de nuevas especies.

3. DATANT CIENCIA es una base de datos producida por el Grupo Redes y Actores Sociales para sistematizar todos

los datos bibliogréficos de la produccién de instituciones antioqueias presentes en las revistas Publindex A1, A2 y B.
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Ciencias Agrarias
+  Manipulaciéon genética de plantas y animales de ganaderia.
«  Procedimientos para la alimentacion de aves y especies bovinas.
+  Estudio de suelos, hongos comestibles y tubérculos.

Ingenieria y Tecnologia
+  Produccién de Biodiesel.
«  Corrosion de materiales.
+  Explotacion del gas natural.
«  Fibra dptica.
«  Redes neuronales artificiales.
«  Tratamiento de aguas residuales.
«  Desarrollo de estructuras y columnas.
+  Procesamiento de imagenes digitales.
«  Creacion y modelacion de sistemas de informacion.

Ciencias Sociales
«  Atencion y diagnéstico de pacientes con enfermedades mentales.
«  Ambientes de enseflanza y aprendizaje en la educacion.
«  Modelaciéon de politicas publicas.
«  Déficit de atencion e hiperactividad.
«  Atencion a familias con pacientes de Alzheimer.
«  Conflictoy violencia.
«  Derecho constitucional.
+  Crecimiento de la economia.
«  Politica monetaria.
« Calidad de vida.
«  Desplazamiento forzado.

Artes y Humanidades
+  Historia de Colombia en los siglos XVIl'y XIX.
+  Relacién historia y literatura colombiana.
«  Historia de la ciencia.
«  Estudios hermenéuticos.
«  Estudios de estética.

Las instituciones mas productivas de Antioquia

De acuerdo con las dos bases de datos examinadas por el Atlas, ISI Thompson y DATANT
Ciencia, las instituciones tienen diferentes estrategias para hacer visibles sus conocimientos.
Ademas puede afirmarse también que algunas de estas instituciones tienen mayor visibilidad
en tanto ocupen los primeros puestos en el escalafén de ISI Thompson.

4. La primera de las revistas internacionales mas visibles en dreas como la medicina, las ciencias naturales, la ingenie-
ria o las agricolas; la segunda de revistas colombianas con alcance internacional escalafonadas por Publindex (sistema
de escalafonamiento de revistas cientificas de Colciencias).
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Tabla 2. Escalafdn de Instituciones Antioquefias por productividad ISI Thompson y DATANT Ciencia

Rank | At | ISIThompson | #Art | DatantC
' 1 2676 | Universidad de Antioquia 2502 | Universidad de Antioquia '

2 920 Unlver5|dad Nacional de CoIombiaVSVédVerMedelll'n 7827 : Univefﬁidad Nacirornal de Cdidmbia, séde Medelifﬁ

3 275 @ 77256 ) Univeféfdad (ES” .

4 272 Unlver5|dad Pontificia Bolivariana ”223 : Univeféfdad EAFIVTV

s | 10 |unversidadEAFT 149 | Universidad Pontificia Bolivariana

6 | 124 |unversidadces 126 | Universidad de Medellin

7 87 HosbitrélrFr’ébloTobén Uibe ”70 . Hospifai Pablo Tdbén Uribé”

8 61 HosbitrélrUhiversitario San Vicente de PauI 7 753 ) Cll'nicarerrardiovasrcruIar Sanfé Marl'a

9 53 Unlver5|dad SanBuenaventura 7 751 . SENAV . : B

10 41 Instiﬁtﬁuﬁtﬁoﬁ tblombiano de Medicina Troplcal :50 Escueh :de Ingeﬁiéria de A:n:t:ioquia

Tanto la Universidad de Antioquia como la Nacional de Colombia, sede Medellin lideran am-
bos escalafones. En la visibilidad Internacional es relevante destacar el trabajo realizado por el
Instituto de Investigaciones Bioldgicas con una labor importante en el estudio de enfermeda-
des tropicales y otro tipo de patologias. Asimismo, la Universidad CES ocupa un puesto pre-
ponderante en visibilidad en publicaciones nacionales. En ambos escalafones predomina la
aparicion de instituciones que tienen especialidades médicas en sus grupos de investigacion,
lo que concuerda con la tendencia que aparece en la descripcién de temas especializados arri-
ba. Sin embargo no es posible decir que la medicina sea el Unico tema relevante para la ciencia
antioquena como ya fue presentado.

3.2 Colegios

En el estado actual del proyecto sélo pudieron calcularse y describirse los colegios invisibles
relativos a la produccion ISI Thompson. En las 6 dreas de conocimiento se describe la distribu-
cién del numero de colegios encontrados (Tabla 3).

Los colegios que superan los 50 textos en discusion son: 21 en Ciencias Exactas y Naturales, 7
en salud y 1 en ingenierias. Estos colegios representan la consolidacién temética y el didlogo

Tabla 3. Nimero de Colegios por Area de Conocimiento ISI Thompson

Area de conocimiento Colegios C oIT:;it:ss g#;g;;t:&g?:n?a )

: (.enqasdelaSalud ............................................. .2.1 .................................. 9 45 ....................
? Gencias xactasy Naturales 32 7 3097

T Gencias Agrarias 9 7 130

? IngenieriayTecnologia | 15 7 14

? GenciasSodiales R 7 47

Humaridades A R P 0
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interdisciplinar que se constituye en la lectura comun de textos, en la practica de citacion y
referenciacion que representan continuidad.

Para el drea de sociales y humanidades apenas es normal que no aparezcan colegios en la base
de datos ISI Thompson, pues las practicas mas importantes de publicaciones estan presentes
en otro tipo de publicacién y revistas no presentes alli.

La observacion de los mapas emergentes permite futuros analisis de posibilidades de vincula-
cién interdisciplinar, y busqueda de colectivos académicos consolidados en tematicas concretas.

3.3 Colaboracidn

Los gréficos 1y 2 hacen visible la colaboracién entre Antioquia, Colombia y otras regiones del
mundo. El grosor de las lineas indica volumen de colaboraciones en coautorias. En contraste,
es notable la presencia de mayor numero de relaciones presentes en los articulos publicados
en revistas presentes en ISI Thompson que en aquellas de Publindex. Implica un menor posi-
cionamiento internacional de las revistas colombianas y que son poco atractivas para buscar
hacer publicaciones conjuntas desde la perspectiva de otros paises, considerando inclusive
que estas revistas en su mayoria estan indizadas en bases de datos internacionales para ser

consideradas categorias A o B.

Grafica 1. Colaboracidn Presente en ISI Thompson
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También es notable la baja colaboracién en las dreas de ciencias sociales y humanidades. Esto
puede explicarse en tanto las dinamicas de colaboracion son diferentes para estas disciplinas
donde se publican menos cantidad de escritos en co-autoria y los procesos de investigacion
son diferentes a aquellos donde se emplea la experimentacion.

Grafica 2. Colaboracidn presente en DATANT Ciencia
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Fuente: Atlas de la Giencia de Antioquia 1990-2010.

Finalmente, es notable que el volumen de la colaboracién con paises latinoamericanos es casi
del mismo tamano que la colaboracién con paises del norte. Esto implica la importancia del
desarrollo institucional de la ciencia en la consolidacién de dindmicas regionales, a la vez que
se apunta a la visibilidad global en los campos como la medicina, la ingenieria o las ciencias
naturales y exactas.

4. Cierre

El Atlas de la Ciencia de Antioquia es una herramienta para el analisis de la produccién cientifica
en términos del conocimiento disponible para la solucion de problemas regionales. Los gran-
des atlas de la ciencia permiten hacer mediciones generales del progreso del conocimiento
cientifico, inclusive la posicion de cada region respecto del resto del mundo. Este Atlas apuesta
por la construccién de mapas a escala, con detalles mucho mas precisos que permitan servir
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a la orientacién de politicas publicas y privadas en la inversién para la innovacion. Asimismo,
son herramientas de vigilancia tecnoldgica y de contraste posible con otros centros de cono-
cimiento en Colombia y el mundo.

Reconocimiento
Proyecto CODI, Convocatoria Tematica 2010, Universidad de Antioquia. Cofinanciacién: Fun-
dacion Universitaria Luis Amigo. Grupo de Investigacion Redes y Actores Sociales.
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Perfil de [a ciencia en México:
Mapeo desde diversas visiones

Eduardo Robles Belmont
Alejandro Arnulfo Ruiz Ledn —
Pilar Galarza Barrios

Resumen

En este trabajo se presentan diversas visualizaciones de la estructura de la ciencia en México
producida en la primera década de este siglo, con base en las categorias del conocimiento
donde han sido clasificadas las publicaciones cientificas indizadas en la Web of Science (WoS).
Se muestra la estructura de la ciencia en México de acuerdo con los esquemas de la Organiza-
cion para la Cooperacion y el Desarrollo Econdmicos (OCDE), de la Organizacion de las Nacio-
nes Unidas para la Educacién, la Ciencia y la Cultura (UNESCO) y de la propia WoS. De la misma
manera, se exponen los mapas cientificos aplicados a estos mismos datos de acuerdo con tres
metodologias aplicadas a la visualizacién de la ciencia y la tecnologia.

1. Introduccion

En los estudios sobre la ciencia y la tecnologia, la producciéon de indicadores sobre las diversas
actividades que inciden en su desarrollo ha ocupado un lugar central en dichos estudios. No
s6lo porque los indicadores nos muestran la evolucién y las tendencias de la ciencia y la tec-
nologia (CyT), sino que también aportan elementos sobre su estructura. Por una parte, en la
literatura académica en este campo existen diversos sistemas de clasificacion del conocimien-
to cientifico y tecnoldgico, entre los cuales los mas comunes son los propuestos por la OCDE
(2007), la UNESCO (1988) y la Web of Science (WoS).
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La importancia de estos sistemas de clasificacién del conocimiento se refleja en los reportes
y publicaciones académicas, donde los indicadores se construyen a partir de las estructuras
de estas clasificaciones. La diversidad de los sistemas de clasificacién, asi como la pertinencia
y validez de los resultados hacen emerger la pregunta en torno a la elecciéon de cual sistema
de clasificacion de la ciencia debe utilizarse. En un estudio anterior se abordo esta pregunta,
para lo cual se hizo la comparacién de las estructuras del sistema de la OCDE y la UNESCO, los
resultados del andlisis relacional entre las categorias de dreas del conocimiento y disciplinas
mostraron diferencias importantes entre ambas clasificaciones (Robles-Belmont et al., 2013).

Asimismo, se mostrd que la estructura de la OCDE tiene una menor ambigliedad lo que per-
mite tener una mejor vision de la convergencia entre las diferentes disciplinas. Creemos que
la identificacién de la convergencia entre las disciplinas es interesante, ya que actualmente
caracterizar y evaluar estas convergencias son tareas centrales en la produccién de indica-
dores sobre CyT. Ademas, al revisar diversos reportes y publicaciones de agencias guberna-
mentales que producen este tipo de indicadores en los ambitos nacional e internacional se
constatd que la clasificacion de la OCDE es la de mayor uso. Por lo tanto, es importante la
seleccion de la clasificacion a utilizar, porque es frecuente en las actividades de evaluacion
del estado de la CyT en diferentes niveles, la comparacién con otras instituciones, paises y/o
regiones. Los indicadores en CyT deben ser entonces comparables con aquellos producidos
por otras entidades.

Por otra parte, en el campo de la bibliometria y la cienciometria, diversos trabajos de inves-
tigacion se han centrado en el desarrollo de metodologias y herramientas para la obtencién
de mapas de la ciencia. Estos trabajos se han basado en el andlisis de redes y de clisteres
(Small, Sweeney y Greenlee, 1985; White y Griffith, 1981; Waltman, Van Eck y Noyons, 2010,
entre otros). Uno de los aspectos relevantes de estos mapas de la ciencia, es la posibilidad de
obtener representaciones visuales que reflejen la estructura de la ciencia en diversos niveles
y dimensiones. Los datos para generar estas visualizaciones son sobre la produccion cientifica
y principalmente sobre las coautorias (autores, instituciones y paises), las disciplinas (o areas
del conocimiento) y en menor medida las citaciones. Los resultados de estos andlisis muestran
diferentes perfiles de la estructura de la ciencia, que varian en funcion de las metodologias
y de las entradas de datos. Las representaciones visuales obtenidas pueden mostrarnos las
fortalezas de la produccion en CyT en términos de las relaciones entre las areas o disciplinas
del conocimiento, asi como de las colaboraciones entre instituciones y paises. Los alcances de
estas visualizaciones han hecho que el uso de estas herramientas y metodologias se extienda
en los estudios bibliométricos y cienciométricos.

En este estudio nos centramos en la representacion de indicadores bibliométricos por medio
de visualizaciones que nos permitan incluir diferentes variables en torno a la convergencia
de disciplinas en la produccién cientifica y tecnoldgica. Los resultados que se presentan en
este trabajo son sobre la caracterizacién del perfil de la ciencia en México en la primera dé-
cada de este siglo. Se trata de diversos mapas de la ciencia segun las estructuras de clasifi-
cacion de la CyT de la UNESCO, de la OCDE y de la Web of Science. La visualizacion de estos
mapas se hace de acuerdo con diferentes metodologias para la visualizacién de redes, que
dan como resultados diversas formas de representar la estructura de la CyT, para este caso
sobre México. Finalmente se sefialan algunas aportaciones y limites de cada una de las vi-
sualizaciones presentadas.
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2. Metodologia

Los datos utilizados en este estudio han sido obtenidos de la base de datos de Redes Acadé-
micas del Laboratorio de Redes del Instituto de Investigaciones en Matematicas Aplicadas y en
Sistemas de la Universidad Nacional Autbnoma de México. Esta base de datos esta constituida
con las referencias bibliograficas de los documentos cientificos publicados por al menos una
persona adscrita a una institucién académica y/o de investigacién publica o privada localizada
en México. La informacién se obtuvo de la consulta de las bases de datos Science Citation
Index Expanded (SCl), Social Science Citation Index (SSCI) y Arts & Humanities Citation Index
(A&HCI) de laWoS. El periodo estudiado es la primera década de este siglo: 2001 a 2010. El ana-
lisis se hizo sobre un total de 89,977 documentos cientificos indizados en las bases de datos
mencionadas. Los tipos de documentos y frecuencias se muestran en el Anexo 1.

Para efectuar el andlisis se tomaron los datos sobre las categorias del conocimiento cientifi-
co donde han sido clasificadas las publicaciones cientificas indizadas en la WoS. Se trata del
campo WoS Category, que contiene un total de 256 disciplinas del conocimiento. Para expre-
sar la estructura del conocimiento cientifico en México de acuerdo a las clasificaciones de la
UNESCO y la OCDE, se hizo una recategorizacion de las disciplinas de la WoS (para mayores
detalles ver Robles-Belmont et al., 2013), las cuales sélo concernieron a 248 de las disciplinas
de esta categoria. Las imagenes han sido elaboradas con los programas informaticos NetDraw,
Pajek y VOSViewer.

Los documentos publicados en el periodo 2001-2010 cubrieron 248 categorias de la WoS. Con
base en la coocurrencia de estas categorias se construyeron las redes en las que los nodos son
las disciplinas, y los vinculos la frecuencia de coocurrencia en los documentos, esto con objeto
de visualizar la estructura correspondiente.

3. Visualizacion de [a estructura de la ciencia y [a tecnologia

Antes de pasar al punto sobre los resultados de este estudio, creemos que es pertinente ex-
plicitar nuestro interés sobre la visualizacién de la estructura de la CyT. Este estudio se inserta
en el marco de la produccién de indicadores sobre la produccién cientifica, donde nos hemos
inclinado hacia el analisis de las estructuras de las clasificaciones de la CyT con el propésito
de tener indicadores sobre la convergencia de las disciplinas en la produccion cientifica y tec-
noldégica. En la literatura sobre la bibliometria y la cienciometria se han propuesto diferentes
metodologias sobre indicadores cuantitativos para evaluar el cardcter multi e interdisciplina-
rio de la convergencia de las disciplinas (Porter et al., 2007; Rafols y Meyer, 2010, entre otros).
Sin embargo, al contrastar este tipo de indicadores con estudios cualitativos no es evidente el
caracter multi o interdisciplinario cuantificado (Vinck y Robles-Belmont, 2011).

Estas observaciones nos han llevado a interesarnos en el andlisis de las relaciones entre las
disciplinas que pueden obtenerse por medio de las publicaciones cientificas y su represen-
tacion con el apoyo de metodologias del andlisis de redes sociales. La aplicacion de ciertas
metodologias nos permite obtener una radiografia de la estructura de la ciencia en términos
de las disciplinas que convergen en la produccion cientifica. Para el caso de la tecnologia, ade-
mas de analizar publicaciones especializadas en ésta, las mismas metodologias aplicadas a las
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disciplinas de las publicaciones cientificas pueden ser empleadas para las clasificaciones de las
patentes. Estas aplicaciones han hecho que este tipo de andlisis se haya extendido en diversos
estudios sobre el desarrollo de nuevas ciencias y tecnologias.

El andlisis de redes sociales aplicado a las disciplinas no sélo nos proporciona una imagen de
las disciplinas y sus relaciones, sino que también pueden introducirse diferentes variables en
el andlisis lo que hace que las visualizaciones tengan un mayor nivel de explicacién (Brandes,
Kenis y Raab, 2005). Por lo tanto, es interesante incluir diversas variables en la visualizacion de
la estructura de la CyT, ya que nos permitira observar una mejor representacién de su comple-
jidad. Sin embargo, cabe senalar que el limite de estas visualizaciones es de hasta tres variables
en lo que concierne a los atributos de los actores que pueden reflejarse en los nodos con el
tamano, la forma y el color (Brandes, Kenis y Raab, 2005).

Ademas, pueden emplearse otras variables en las visualizaciones sobre algunas caracteristicas
de las relaciones como el peso de las relaciones, u otro tipo de indicadores de éstas que se
comparten entre los diferentes nodos. De hecho, este Ultimo tipo de variables son empleadas
en el método de visualizacion de semejanzas (VOS) para identificar caracteristicas comunes
en las relaciones entre los actores, que pueden ser interpretadas como patrones en la conver-
gencia o en las colaboraciones (en el caso de redes de colaboracion cientifica). El desarrollo
de diversos métodos de visualizacién y su disponibilidad en programas informéaticos de fécil
acceso abre la posibilidad de poder efectuar analisis multi-variables y comparar diversas visua-
lizaciones. Ambos son puntos que en este trabajo exploramos como nuevos indicadores sobre
el perfil de la CyT.

4. Resultados

Con el objetivo de tener distintos acercamientos y enfoques, se presentan cuatro formas dife-
rentes de visualizacién de la estructura de la ciencia producida en México durante la primera
década de este siglo (2001-2010). Las dos primeras visualizaciones conciernen a las estructuras
de las clasificaciones de la UNESCO y de la OCDE, respectivamente. La tercera visualizacion se
ha hecho aplicando el algoritmo propuesto por Kamada y Kawai aplicado a las categorias Wo$S
con el objetivo de visualizar las cercanias entre las disciplinas cientificas. Finalmente, la cuarta
presentada se hizo con el método VOS, que da como resultado una visualizacién a partir de la
conglomeracién de las disciplinas de acuerdo a sus semejanzas basadas en las categorias en
que se calificaron los documentos.

4.1 (lasificacion de [a UNESCO

La primera visualizacion se basa en el esquema de la clasificacion de la UNESCO, propuesto en
1973y 1974 y que ha visto varias modificaciones. La versién que empleamos en este estudio
es la publicada en 1988 (UNESCO, 1988), cuyo esquema esta constituido por 25 éreas del cono-
cimiento cientifico en un primer nivel, 240 disciplinas en un segundo nivel y 2,114 subdiscipli-
nas en un tercer nivel. Cabe mencionar que este esquema de la UNESCO es el mismo emplea-
do por el CONACYT en México, que ha agrupado las 25 dreas de conocimiento en 7 principales.
En la siguiente imagen, se muestra la vision del perfil de la ciencia mexicana segun este esque-
ma, donde la produccién nacional estd representada en sus 7 dreas y cubre las 25 disciplinas.
Los tamanos de los nodos que representan a las disciplinas, estan determinados a partir de
su grado de centralidad de Freeman, esto con el propésito de identificar las disciplinas que
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tienen mayores convergencias en los esquemas de clasificacion analizados. Las disciplinas que
destacan en esta visualizacién, por su convergencia con otras, son: Ciencias de la Vida; Medi-
cina y Patologia Humana; Ciencias de la Tecnologia; Ciencias de la Tierra y el Cosmos; Ciencias
Econdémicas y Sociologia. Los enlaces o vinculos entre ellas muestran niveles de interdisciplina
o multidisciplina que se identifica por medio de las areas, indicador interesante de observar.
Esto ya que se mantiene la constante del nimero de vinculos y su frecuencia (grosor de las
lineas) entre las disciplinas. Por ejemplo, entre la Fisica, la Quimica y Ciencias de la Tecnologia.
Igualmente Medicina y Patologia Humana tienen un vinculo destacable con Ciencias de la
Vida y en menor medida con la Quimica. Mientras que Ciencias de la Vida con las Ciencias de
la Tecnologia y Quimica estan altamente relacionadas.

Imagen 1. Perfil de a ciencia en México en el periodo 2001-2010, seg(in la estructura de clasificacién de la UNESCO
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Fuente: Robles-Belmont, et al. (2013).

4.2 (lasificacion de la OCDE

La segunda visualizacién corresponde a la estructura del sistema de la OCDE que se muestra
en laimagen 2, donde la produccién nacional se representa en 6 areas cubriendo 39 discipli-
nas. La primera version de esta clasificacion fue publicada en 1969 por Christopher Freeman 'y
la version que empleamos en este estudio es la publicada por la OCDE en 2007 (OCDE, 2007).
El tamano de los nodos y el grosor de las lineas que los unen estdn determinados con los
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mismos criterios empleados en el analisis anterior. Esta vision de la estructura de la ciencia y
la tecnologia en México es bastante diferente al presentado a partir de la clasificacién de la
UNESCO. En esta segunda visualizacion, la categoria de las disciplinas de la OCDE nos permite
tener mayores detalles en las disciplinas en cada una de las principales areas. Por ejemplo, en
el caso de la UNESCO, en el drea de la tecnologia sélo se tiene una disciplina que agrupa todas
las ingenierias y tecnologias y en el caso de la OCDE el drea de Ingenieria y Tecnologia agrupa
11 disciplinas.

Ademas, la estructura de la clasificacion de la OCDE nos muestra otro panorama de la conver-
gencia entre las diferentes disciplinas que transciende de las areas del conocimiento. Esto se
refleja en las relaciones entre las disciplinas que son mayores a las observadas en la prime-
ra visualizacion. Esta estructura de las relaciones entre las disciplinas nos muestra también
que las convergencias mds representativas en términos de coocurrencias disciplinarias son
las siguientes: Ciencias Biolégicas con Medicina Bésica; Informatica con Ingenieria Eléctrica,
Electrénica e Informatica; Ciencias Fisicas con Ingenieria de los Materiales; Otras Ingenierias y
Tecnologias con Otras Ciencias Agricolas; Ciencias Quimicas con Ingenieria de los Materiales;
Ciencias Fisicas con Ingenieria de los Materiales.

Imagen 2. Perfil de a ciencia en México en el periodo 2001-2010, segin la estructura de la clasificacion de la OCDE
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Fuente: Robles-Belmont, et al. (2013).
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4.3 Visualizacion de la cercania entre las disciplinas

En las dos visualizaciones anteriores se presentaron dos enfoques diferentes de la ciencia y
de la tecnologia en México en la primera década de este siglo, y esto segun las estructuras de
clasificacion de la UNESCO y la OCDE. Los resultados nos han mostrado las convergencias en-
tre las disciplinas que emplea cada una de las clasificaciones. En las siguientes visualizaciones
nos interesamos en otras formas de representar la convergencia entre las 248 categorias WoS
a partir de otros parametros.

El primero que nos interesa explorar concierne a la cercania entre las categorias considerando
la medida de cercania definida por Freeman (1979), para lo cual se procedera a construir una
red de coocurrencia tematica en que los vinculos entre las categorias se estableceran en el
caso de que haya coocurrencia. Con base en la distancia teérica en una red, determinada por
la longitud de las trayectorias mds cortas que unen a los nodos. El algoritmo para la visuali-
zacion de redes propuesto por Kamada y Kawai (1989) determina la posicién de los nodos en
un mapa de manera que la distancia fisica en el mapa represente lo mas exacto la distancia
tedrica. En este caso, debido a que los vinculos se establecieron con base a la coocurrencia
temadtica, la cercania entre las categorias basada en la distancia puede interpretarse como un
indicador de convergencia, de manera que las categorias con mayor cercania serdn aquellas
hacia las que hay una mayor convergencia.

Una vez construida la red de coocurrencia, para facilitar la lectura de la imagen que se obtiene
con Pajek mediante el algoritmo de Kamada y Kawai, se usé el programa informatico VOS-
Viewer para destacar la posicidon de las categorias mas relevantes (ver imagen 3). Ahi puede
observarse que la categoria Public, Environmental & Occupational Health esta posicionada en
la parte central, lo que refleja que su distancia tedrica hacia las otras categorias tiene un valor
bajo y por tanto un alto grado de cercania.

Al calcular la cercania en la red de coocurrencia se observa que Public, Environmental & Occu-
pational Health es la temética con mayor valor, en segundo lugar se encuentra Multidisciplinary
Sciences que en este caso representa una disciplina con baja produccién, pero con una cerca-
nia alta con las otras por los vinculos con base en la coocurrencia (ver tabla 1).

Tabla 1. Las 10 categorias con mayor cercania

Categorias WoS Total Cercania
T Public, Environmentél & Occupafional Healthr V V 2263 V V 70.531
: Multidiéciplinary Sciénces 7 7 7 7 589 7 7 70.524
? Compufer Science, Ihterdisciplinéry Applicatibns 7 7 720 7 7 70.516
T Environmental Scienﬁes 7 7 7 7 2616 7 7 70.514
? Biocherﬁistry& Molécular Biology 7 7 7 3466 7 7 70.500
T Compufer Science, Information Systems 7 7 7 688 7 7 70.497
? Engineéring, Electricél & Electrohic 7 7 7 3113 7 7 70.494
: Mathematics, InterdirsciplinaryAbplications 7 7 7 533 7 7 70.493
Fology ' ' ' | 2509 ' 0.489
Engineéring, Biomedical 310 :0.489
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Imagen 3. Perfil de [a ciencia en México en el periodo 2001-2010, seg(in la convergencia por grado de cercania,
calculado con Pajek y visualizacidn con VOSViewer
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Fuente: Realizacion propia con datos de la WoS.

4.4 Visualizacién de las semejanzas entre las disciplinas

El segundo parametro que igualmente encontramos interesante de explorar en este estudio
es sobre la semejanza entre las disciplinas en la produccién cientifica y tecnoldgica en México.
Una manera de definir semejanza es a partir de las caracteristicas comunes de los elementos
que se estan comparando, en este caso se considerara la frecuencia de coocurrencia tematica
como una frecuencia de semejanza (Waltman y Van Eck, 2012), lo que determinara los vincu-
los entre las categorias. Con base en dicha semejanza, el método VOS determina la posicién
de las categorias en un mapa, donde la distancia fisica entre ellas refleje su semejanza lo mas
preciso posible, considerando a su vez la semejanza con terceros. Es decir, esta consideracién
implica que las zonas densas en la estructura son el resultado de una alta coocurrencia entre
las categorias ubicadas en esa parte del mapa; donde si existe una alta coocurrencia entre dos
categorias, pero ambas tienen un alto nimero de vinculos con categorias ajenas entre ellas,

246




Taller sobre Indicadores en Ciencia y Tecnologia en Latinoamérica
Redes de colaboracién en ciencia y tecnologia

cada categoria se ubicara en diferentes zonas. Esto permite determinar comunidades. El mé-
todo VOS ha sido implementado en Pajek, y en la imagen 4 se muestra la visualizacion de los
resultados obtenidos con Pajek usando VOSViewer, donde el diametro de los nodos esta en
funcién de la frecuencia y sélo se muestran los 100 vinculos con mayor valor.

En la imagen 4, puede observarse como hay un fuerte vinculo entre Public, Environmental &
Occupational Health y Environmental Sciences; sin embargo, se ubican en zonas diferentes de-
bido a los vinculos que tiene cada una de ellas con las categorias que se ubican en cada zona.
Asimismo, con base en los colores asignados a cada categoria, podemos distinguir las seis
comunidades que se identificaron.

Imagen 4. Perfil de la ciencia en México en el periodo 2001-2010, segtin el grado de semejanza
con base en la coocurrencia y cercania, calculado y visualizado con Pajek
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Fuente: Realizacion propia con datos de la WoS.

5. Conclusiones

En ambos sistemas de clasificacion del conocimiento, la ciencia mexicana se encuentra en-
globada en sus 6y 7 dreas —-UNESCO y OCDE, respectivamente-. La producida en México durante
la primera década del siglo XXI se representa con sus diversos niveles de convergencia, cercania
y coocurrencia disciplinaria. Ambos sistemas tienen 4 areas similares o Unicas por su tematica
y cuya terminologia es comun, a saber: Medicina y Patologia humana versus Ciencias Médicas;
Ciencias de la Tecnologia versus Ingenieria y Tecnologia; Humanidades y Ciencias de la Conducta
versus Humanidades y Ciencias Sociales, area con la misma designacién del término. Sin embar-
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go, la clasificacion OCDE maneja sélo el drea de Ciencias Naturales, y la clasificacion UNESCO
desglosa 3 dreas que se enmarcarian en Ciencias Naturales de la OCDE (Fisico-matematicas y
Ciencias de la Tierra; Biotecnologia y Ciencias Agropecuarias; Biologia y Quimica), mientras que
en el caso de las Ciencias Agricolas, la OCDE la mantiene como area propia.

La identificacion de estas convergencias y agrupamientos en ambos sistemas se ve directa-
mente reflejado en las Imdgenes de Redes, donde la diferencia de disciplinas que reflejé la
produccion cientifica por medio de la OCDE -39 disciplinas- y la UNESCO (25) nos permite
reconocer que la OCDE brinda imagenes de mayores coocurrencias disciplinarias.

Por otra parte, en general, los mapas que analizaron la produccién nacional de diez afos por
medio del indicador de la Categoria de la WoSC ofrecen panoramas que identifican, por un
lado las cercanias entre las disciplinas cientificas. Asi como agrupan las disciplinas de acuerdo
con sus semejanzas basadas en las coocurrencias tematicas.

Como pudo observarse, la generacion e interpretacion de los diferentes mapas de la estructura
de la ciencia dependera de la perspectiva con que se traten los vinculos entre los temas. Si sélo
se considera que por medio de la coocurrencia tematica se establecen vinculos entre las disci-
plinas, se puede indagar cual es la disciplina que tiene coocurrencia con el mayor nimero de
disciplinas, es decir, cudl es la de mayor cercania a las demas estructuralmente.

Finalmente, las diversas visualizaciones exploradas muestran en este trabajo la posibilidad de
considerar la convergencia entre las disciplinas, y su visualizacion basada con herramientas del
analisis de redes sociales, como un indicador sobre la ciencia y la tecnologia. Ademas, si bien
se pueden crear mapas muy detallados sobre la estructura cientifica, una cualidad que tienen
que poseer la visualizacién de dichos mapas es que incluso aquellos no expertos en el tema
puedan distinguir los elementos centrales en dicha estructura.
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Anexo 1

Tipos de documentos en México y su frecuencia en el periodo 2001-2010 , ,

~ Tipo Documentos | % de 89977 , Tipo , Documentos

Articuo 70,517 | 778.377% , Noticjas/ Noyedades , , 77

. Actas de reurnriprnretsr 8,016 | 8.91% 7 Biblipgraﬁa 7 7 6

‘ Memoriasderrrerunirones 5,428 s 6.03% , Reimrpresiénr , , 6

Revision 2,477 | 2.75% 7 Revisjén de hardwa(e 7 2

: Material ed,iwi,a,l,, 1403 [ 156% | Poesia 7 7 2

Gartas 71,009 | 1.12% 7 Revisjén de spftware 7 7 2

- Revision der l,i,b,r,o,s,, 7608 | Q.76% 7 Ficcién, prosa creatiya 7 7 1

Correccion 230 | 026% [ Revision de capitulo de libro 1

Biografia 1 0.13% | Critica de teatro 1

Total 89,977
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Los proyectos de financiamiento y su correlacion con las

citas y [a co-autoria en las publicaciones del Instituto de

Investigaciones en Materiales, UNAM

Maria Teresa Vazquez Mejia

Resumen

Se analiza la produccion bibliogréfica de un instituto mexicano de investigacion, especializado
en ciencia e ingenieria de materiales del periodo 1998-2007. De acuerdo con el objetivo princi-
pal se pretende determinar la correlacion que existe entre el financiamiento con el nimero de
citas y la coautoria. Las herramientas utilizadas son las bases de datos del Web of Knowledge,
el curriculum vitae de los académicos de la institucion, asi como los articulos originales, ya que
para el periodo analizado no existe una base de datos que reporte la informacién sobre finan-
ciamiento. Se parte de la hipdtesis de que a mayor participacion de los proyectos de financia-
miento en las publicaciones, lo es también el nUmero de citas y colaboraciones. Por lo anterior,
para el analisis de los datos se utilizd el método bibliométrico. Se muestra que mas de 70% de
los articulos sefala algun tipo de financiamiento y que éste es nacional e internacional. Que
son los articulos con financiamiento mixto (nacional-internacional) los que tienen un mayor
numero de citas y de autores, comparado con los articulos con financiamiento solo nacional.
Que son los articulos con financiamiento mixto de paises como Estados Unidos, Espaia, Ja-
pon, entre otros, los que tienen el mayor nimero de citas y autores.
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1. Introduccion

En la actualidad, ciencia y tecnologia han adquirido una gran importancia, prueba de ello es
la aparicién de disciplinas como la nano-ciencia, la nanotecnologia, el estudio del genoma
humano, la ciencia de los materiales, entre otras. Este cambio ha dado pie obviamente a un
incremento de la actividad de la investigacién y al nimero de cientificos asi como a una pro-
liferacion en la publicacidn de trabajos, de materiales de eventos, de patentes y otros nuevos
tipos de documentos que es el producto final de toda investigacion.

Paralelo al crecimiento de la actividad cientifica ha surgido la necesidad precisamente de eva-
luar esa actividad y su impacto en la sociedad, lo que ha llevado a la utilizaciéon de estudios
cualitativos y cuantitativos para determinar la calidad y la produccién y que este analisis per-
mita, por lo tanto, contar con los elementos necesarios para destinar de la manera mas ade-
cuada los recursos financieros, es decir, una forma mas transparente y eficiente de distribuir
los recursos econémicos.

Por lo anterior, en este trabajo se pretende un acercamiento a la aplicacién de indicadores
basados en el financiamiento que permitan contar con mas pardmetros para una evaluacién
mas adecuada de la ciencia que se hace en México y que este esfuerzo se dirija a politicas mas
claras y precisas que deriven luego en decisiones sobre politica cientifica y sobre la orientacion
del trabajo en beneficio de la comunidad y luego del pais.

Los resultados que aqui se presentan corresponden a un estudio que se planteé como trabajo
para optar por el grado de Maestria en Bibliotecologia y que, dadas las caracteristicas de la ins-
titucion y las diferentes aristas y amplitud del tema, se limité a analizar sélo algunos aspectos,
por lo que el objetivo general que se plante6 fue el de identificar Unicamente la correlacién
que existe entre el financiamiento, la coautoria y el nimero de citas de las publicaciones del
personal académico en el caso particular del Instituto de Investigaciones en Materiales (IIM) de
la UNAM en el periodo 1998-2007, mediante técnicas bibliométricas.

Los objetivos especificos que se plantearon fueron identificar las publicaciones con financia-
miento en el periodo 1998-2007; identificar el tipo de éste en las publicaciones; determinar el
numero de citas de las que se producen en el Instituto de Investigaciones en Materiales en el
periodo 1998-2007; identificar la colaboracion en las publicaciones a través de la coautoria;
correlacionar los indicadores de financiamiento, citas y coautoria en el impacto de las publi-
caciones del lIM-UNAM, asi como contribuir al desarrollo de una metodologia para analizar el
papel que desempefan indicadores como el financiamiento y las citas en el impacto de las
publicaciones.

La hipétesis que se planted fue que “a mayor participacion de los proyectos de financiamiento
en las publicaciones, mayor es el niUmero de citas y de colaboraciones”.

Materiales

Las herramientas que se utilizaron para realizar el estudio fueron: las bases de datos del Web
of Knowledge en linea (Science Citation Index Expanded (SCI-EXPANDED); Social Sciences Ci-
tation Index (SSCI); Arts & Humanities Citation Index (A&HCI); Conference Proceedings Citation
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Index- Science (CPCI-S); Conference Proceedings Citation Index-Social Science & Humanities
(CPCI-SSH) ), asi como el curriculum vitae de los investigadores del IM-UNAMy los articulos en
PDF de las publicaciones del personal académico del [IM almacenadas en la “Base de datos de
reprints” del IM-UNAM, los articulos no recuperados en ella se consiguieron de manera impresa.

Métodos

Se realizé una primera busqueda de los articulos publicados por el personal académico del
IIM de 1998 a 2007, para recuperar esta produccién se indagé en todas las bases de datos del
Web of Knowledge mediante la opcidn “institucion’, para lo cual, se consideraron las diferentes
formas en que aparece el nombre de la misma. Esta primera busqueda arrojé mil 319 registros,
los cuales se bajaron a un archivo en Excel llamado “concentrado”. Este archivo fue depurado
siguiendo una revisién minuciosa, cotejando contra otras bases de datos, contra el curriculum
vitae de los académicos del Instituto, etcétera.

Luego se procedio a elaborar un formato en Excel anexo al concentrado que permitiera la cap-
tura de la informacién sobre los proyectos de financiamiento, ya que para el periodo a investi-
gar el Web of Knowledge no reporta la informacién, es a partir de 2009 que inicia la inclusion
en sus registros de estos datos, por tal motivo fue necesario recuperar todos y cada uno de los
articulos originales tanto en PDF y cuando no fue posible en este formato, se recuperaron de
manera impresa.

La tabla que se elaboré para capturar la informaciéon de los proyectos de financiamiento se to-
maron en cuenta los siguientes elementos: Con/Sin financiamiento; Financiamiento nacional,
internacional o mixto; Tipo de financiamiento (infraestructura, viajes, etcétera); Numero total
de proyectos de financiamiento; Instituciones o dependencias que otorgan el financiamiento;
Tipo de institucion; Pais; Numero o clave del proyecto de financiamiento; Otros agradecimien-
tos; Nombre del archivo en PDF; Nimero de autores participantes; NUmero de instituciones
participantes, y Posicion del IIM en las instituciones participantes.

Se recuperaron mil 254 articulos de 1998 a 2007, de los cuales mil 206 estan indizados en
el Web of Knowledge y 48 articulos no lo estan. De los mil 254 articulos, 25 registros no fue
posible obtener el PDF, 6 son articulos, uno material editorial, 9 resimenes de congresos, 8
proceedings y un articulo de revisién (ruso) corresponde a 0.02% del total.

Es importante sefalar que durante la captura de la informacién sobre los proyectos de finan-
ciamiento, se traté de que fuera de una manera normalizada, aun asi al final fue necesario
sortear la informacion de algunos de los campos, principalmente de los nimeros o claves de
proyectos de financiamiento y de las instituciones que otorgaron el apoyo econémico para
asegurar la normalizacién de los datos.

Ahora bien, en relacidon con la obtenciéon de las citas, se realizaron busquedas por rango, es
decir, se buscé por el UT (Thompson Unique Article Identifier) en rangos de 50 registros, una
vez que se bajaron todos los registros, se unificaron en un solo archivo y se ordenaron por UT.
Esto permitio transportar la columna de citas, al archivo concentrado, previa ordenacion de
igual manera por UT, sin embargo, para evitar cualquier desvio de la informacion, se verificé
que correspondiera al mismo UT.
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Resultados

De los principales resultados obtenidos en el estudio se puede mencionar primero como punto
de partida las citas, en el global de citas por articulo se tiene que a cada articulo le corresponde
en promedio 7.7 citas, si este promedio global se compara con los articulos con financiamiento
el nimero de citas aumenta a 8.3 por articulo, mientras que los articulos sin financiamiento estan
por abajo del promedio global con 6.2 citas por articulo. La diferencia de citas entre los articulos
financiados y los no financiados es de 2.1 por articulo, una diferencia que ya es notable, mientras
que la diferencia de citas entre el global y los articulos financiados es de 0.6 citas al alta, y la dife-
rencia del global con los articulos no financiados es de 1.5 citas a la baja.

Para los articulos con financiamiento nacional, internacional y mixto se tiene que los articulos
con financiamiento nacional sélo cuentan con 6.4 citas por articulo, promedio similar a los
articulos sin financiamiento, una diferencia de 0.2 citas a la alta, mientras que los articulos con
financiamiento internacional el promedio de citas es de 10.9, es decir, 2.6 citas mas por articulo
que el promedio de citas de articulos con financiamiento, pero los articulos con financiamien-
to mixto se llevan el primer lugar con 14.7 citas por articulo, este dato indica claramente que
los articulos con financiamiento mixto son los que tienen mayor nimero de citas, de hecho, es
el doble de citas del promedio global, una diferencia de 7 citas por articulo (figura 1).

Figura 1. Promedio de citas para los articulos del IIM-UNAM
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Con Sin
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Internacional Mixto Nacional No se localizo :

Para el promedio de citas de los articulos financiados por pais, en primer lugar México como
sede de lainstitucién analizada en este estudio, se observa que el promedio de citas por articu-
lo es de 8.1, un promedio similar al promedio global de articulos financiados, con una diferen-
cia a la baja de s6lo 0.2 citas.

Es definitivamente Estados Unidos el pais con el promedio de citas mas alto en articulos con
financiamiento cuenta con 14.9 citas por articulo, un promedio aliin mas alto que el promedio de
citas de los articulos con financiamiento mixto con una diferencia al alta de 0.2 citas por articulo.

En cuanto a Espaina su promedio de citas por articulo con financiamiento es de 12.5 citas, una
diferencia de 2.4 citas a la baja en comparacién con Estados Unidos.
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Finalmente el grupo de paises varios, su promedio de citas en articulos con financiamiento es
de 13.4 citas, con este promedio se posiciona entre Estados Unidos y Espaiia con una diferencia
ala baja de 1.5 citas con Estados Unidos y con una diferencia a la alta de una cita con Espaia.

Estos resultados por pais lleva a reforzar el resultado de que los articulos con financiamiento,
sobre todo mixto y de paises como Estados Unidos tienen mayor impacto en el nimero de
citas que los no financiados o con financiamiento sélo nacional (figura 2).

Figura 2. Promedio de citas por pais (IIM-UNAM)

Instituto de investigaciones en materiales
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En cuanto al promedio de citas de las instituciones mexicanas, se tiene que las instituciones
con mas citas por articulo financiado son las agrupadas en el apartado “varias” con 9.4 citas por
articulo, una diferencia a la alta de 1.1 citas en relacion con los articulos con financiamiento, le
sigue CONACYT con 8.4 citas por articulo, luego la UNAM con 7.9 citas por articulo, el prome-
dio de esta institucion esta por abajo con 0.4 citas por articulo del promedio de articulos con
financiamiento. Finalmente se tiene abajo al Instituto Politécnico Nacional (IPN) con 4.4 citas
por articulo financiado, esto representa una diferencia a la baja de 1.8 citas en relacién con
los articulos sin financiamiento y a 3.9 citas por articulo en comparacién con los articulos con
financiamiento.

Estos resultados llevan a sefalar que los articulos con financiamiento publicados por institu-
ciones mexicanas, se encuentran apenas en los limites del promedio de articulos con financia-
miento y tiende a ser a la baja (figura 3).

En cuanto a los autores, el promedio global de autores por articulo es de 4.3, que viene a ser el
mismo que los articulos con financiamiento y comparado con los articulos sin financiamiento
con 4.2, el promedio es también similar al global solo una diferencia menor de 0.1. Para los ar-
ticulos con financiamiento internacional cuyo promedio de autores por articulo es de 4.1, este
promedio se encuentra por abajo del promedio global con una diferencia también minima de
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0.2 autores por articulo, en cuanto al financiamiento nacional el promedio es de 5 autores por
articulo, con una diferencia a la alta de 0.7 autores por articulo comparado con el global, en
cuanto a los articulos con financiamiento mixto el promedio de autores es de 5.1, es el prome-
dio mas alto comparado con todos los anteriores, es decir, con una diferencia a la alta de 0.7
autores por articulo comparado con el global y de 0.7 autores por articulo comparado con los
articulos con financiamiento.

Se observa que los datos mostrados indican claramente que los articulos con financiamiento
mixto son los articulos con mayor nimero de autores, aunque esa diferencia no lleva a un
margen amplio si representa una diferencia al alta (figura 4).

Figura 3. Promedio de citas en articulo financiado de instituciones mexicanas (IIM-UNAM).

Instituto de Investigaciones en Materiales
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Figura 4. Promedio de autores por articulo (IIM-UNAM).
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Figura 5. Promedio de autores por articulo por pafs (IIM-UNAM)
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Para el promedio de autores por articulo de los paises con mayor representacion, se tiene a
México con 4.3 autores por articulo, un promedio similar al global y a los articulos con financia-
miento y comparado con los articulos con financiamiento mixto es de 0.8 a la baja.

De Estados Unidos el promedio de autores es de 4.5, promedio por arriba del global y de los
articulos con financiamiento, no asi comparado con los articulos con financiamiento mixto
cuya diferencia es de 0.6 a la baja.

Para Espafia, su promedio es de 5.9, hasta este momento el promedio mas alto comparado con
los anteriormente mencionados, hay una diferencia a la alta de 1.6 autores comparado con el
global y con el financiamiento mixto la diferencia es de 0.8 a la alta.

Finalmente, se tiene al grupo de paises varios con un promedio de 5.2 autores por articulo
financiado, esta arriba del global y de los articulos con financiamiento mixto y comparado con
Espaia, estd a 0.7 a la baja (figura 5).

Finalmente, para los autores en articulos financiados de instituciones mexicanas tenemos
en primer lugar al IPN con 4.9 autores, seqguido de las instituciones varias con 4.7 autores,
CONACYT con 4.4y la UNAM con 4.1, todas dentro del rango de los 4 autores y s6lo la UNAM
por abajo del promedio global con una diferencia de 0.2 autores por articulo y el IPN que
esta por arriba del promedio global y de los articulos con financiamiento (figura 6).

Comentarios finales

Los resultados obtenidos son una muestra del camino largo que hay que recorrer para crear
indicadores que ayuden a una evaluacion objetiva de la actividad cientifica. Existe una serie de
aspectos no analizados en este estudio que pudieran cambiar o ir modificando las conclusio-
nes a partir de los resultados obtenidos, por lo que es importante realizar mas estudios enfoca-
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dos a esta misma linea considerando las diferentes areas de investigacion, diferentes periodos,
diferentes instituciones, etcétera, y analizar comparativamente los resultados y determinar si
efectivamente el financiamiento impacta o no la actividad cientifica.

Figura 6. Promedio de autores por articulo de instituciones mexicanas (IIM-UNAM)
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