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RESUMEN

Este trabajo presenta un analisis de las publicaciones
registradas en las bases de datos Science Citation Index
(SCI) en el periodo 1980-2004, y Social Science Citation
Index (SSCI) de 1997-2004, para determinar el nivel de
internacionalizacién que sostiene la ciencia mexicana,
tomando como aspecto basico de estudio la colabo-
racién cientifica establecida con otras instituciones,
paises y disciplinas cientificas. El trabajo se apoya en
el método bibliométrico y el anélisis de redes de coau-
torfa utilizando como herramienta base el software
Pajek. De acuerdo con los resultados, México mantie-
ne colaboracién internacional desde los primeros afios
del estudio, aunque con menos intensidad durante
los 80 y primera mitad de los 90, donde predomina la
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practica de investigacion en autoria Ginica que esta re-
presentada por el 40% del total de la produccion. Es
a partir de la segunda mitad de la década de los afios
noventa cuando México se integra con mayor fuerza a
la colaboracién internacional a través de 4,000 distintas
instituciones procedentes de 143 diferentes paises. El
andlisis de redes demuestra que es con Estados Unidos
de América (EUA) con el que se logra una mayor colabo-
racién cientifica, al igual que con Canada e Inglaterra,
lo anterior de acuerdo con las medidas de centralidad
por grado, cercania e intermediacién. Finalmente, por
el nimero de trabajos en cooperacién, nuevamente
destacan Estados Unidos, Canad, Inglaterra, asi como
Italia, Alemania, Argentina, Cuba y Brasil.

Palabras clave: Ciencia en México; Colaboracién
cientifica; Internacionalizacién de la Ciencia.

ABSTRACT

International scientific collaboration and recognition
of Mexican science from 1980 to 2004
Maria Elena Luna-Morales

This paper presents an analysis of publications re-
corded in the Science Citation Index (SCI) databases
from 1980 to 2004, and in the Social Science Citation
Index (SSCD databases from 1997 to 2004. In order to
establish the level of international recognition of the
Mexican science, we define in our study the basic as-
pects of the scientific collaboration with other institu-
tions, countries and disciplines. This work is supported
by the bibliometric method and co-authorship network
analysis using Pajek software. In these results, Mexico
has performed an international collaboration from the
early years of the study, although with less intensity
during the 80's and the first half of the 90's. Le., dur-
ing this period, the publishing schema has been domi-
nated by the practice of research in single authorship,
as evidenced by the fact that 40% of the total produc-
tion was released without collaboration. In the second
half of the 90's Mexico shows a stronger international
collaboration through 4,000 different institutions from
143 different countries. The network analysis proves
that Mexican collaboration with USA has the largest
share, followed by those with Canada and England, in
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terms of the centrality measures of academic degree,
proximity and mediators. Finally, according to the
number of joint publications recorded in our study,
the Mexican international collaboration is highlighted
with United States, Canada, England, as well as with
Ttaly, Germany, Argentina, Cuba and Brazil.

Keywords: Science in Mexico; Scientific Collabo-
ration; Recognition of Mexican Science; Interna-
tional visibility of Mexican science

INTRODUCCION

La internacionalizacion cientifica es entendida como el resultado de un
proceso que de manera espontanea e inducida tiene relevancia en la con-
formacion y organizacién de las comunidades cientificas. La internacionali-
zacion se puede medir a través de la produccién y tecnologia de conocimien-
tos mediante sus mecanismos de difusion, transferencia y comercializacion,
asi como en la interaccién entre actores (Manual de Santiago, 2007).

Desde mediados del siglo XX, la colaboracién es parte inherente de la in-
vestigacion cientifica. Sin embargo, desde hace 20 afios se estan registrando
cambios importantes con tendencia a crecimiento, relacionados con facto-
res que conducen a los cientificos a trabajar en equipo (Arvanitis, 2010). Por
ejemplo, los que se relacionan con la especializacion temitica y la necesidad
de afrontar problemas cada vez mas complejos que hacen necesaria la inter-
vencién de grandes equipos de diferentes areas de investigacion para con-
formar espacios multidisciplinarios, interdisciplinarios y transdisciplinarios
(Russell, Madera-Jaramillo y Ainsworth, 2009; Sancho, Morillo ez al., 2006;
Leydesdorff, 2006). En esta drea la cooperacién generalmente depende de
lo abierta o cerrada que esté la comunidad cientifica para participar en pro-
yectos de investigacion con la misma o diferente institucién del mismo o de
distintos paises; asi como a interactuar con otras especialidades. El grado de
colaboracién depende del nivel del que se trate: local, regional, internacio-
nal, o bien, de cardcter bdsico o aplicado.

La creciente importancia de la dimensién internacional es una de las ca-
racteristicas que definen la evolucién de los modos de produccién de conoci-
mientos y de la organizacién de las actividades de investigacion (Manual de
Santiago, 2007). La apertura hacia la colaboracién internacional esta fuer-
temente relacionada con el idioma, la proximidad geografica y la excelencia
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cientifica del pais. No obstante, existen otras razones por las que se busca
colaborar, tales como: 1) fuentes de financiamiento. Las organizaciones nacio-
nales responsables de apoyar el desarrollo cientifico y tecnoldgico e incluso
los organismos internacionales y fundaciones altruistas prefieren apoyar pro-
yectos de investigacién que se orientan a cubrir aspectos multidisciplinarios,
donde se integran varios investigadores de distintas dreas para abordar pro-
blemas especificos; 2) complementar habilidades a través del cruce temitico.
Actualmente es muy comtin el desarrollo de investigaciones multidisciplina-
rias que buscan generar beneficios a la sociedad; 3) facilidad con las nuevas
tecnologias de telecomunicaciones. Las telecomunicaciones ofrecen extraordi-
narias facilidades en el intercambio de informacidn, sobre todo cuando han
eliminado las fronteras geograficas para poner en contacto a los cientificos de
todo el mundo;(4) transferencia tecnoldgica industria-academia. Este aspecto
es cada vez mas promovido por los gobiernos, en particular por las ventajas
que presenta al garantizar el desarrollo econémico de cualquier nacién; 5) las
colaboraciones mejoran el progreso de la investigacién. De acuerdo con Francis
Macrina (2005), la colaboracién permite a los investigadores hacer preguntas
que no serian capaces de hacerse si trabajan en forma aislada, dando lugar a
mejores resultados (Karlsson ez a/., 2008).

El tema sobre la colaboracién cientifica no es algo nuevo, desde el mo-
mento en que se detectaron incrementos en el nimero de articulos co-escri-
tos por investigadores de distintos paises, también creci6 el interés por el de-
sarrollo de estudios bibliométricos orientados a determinar los niveles en el
incremento de las colaboraciones internacionales. En este sentido, algunos
de los temas se enfocan a cubrir aspectos que tienen que ver con los factores
que intervienen en la colaboracién (Karlsson ez al., 2008). En otros se tra-
ta de reflexiones sobre el mismo (Beaver, 2001; Miranda ez al., 2010). Pero
también se han dirigido esfuerzos al estudio de las redes de colaboracién to-
mando como elemento base los grupos de investigacion, los autores, las insti-
tuciones, las revistas y las dreas de investigacion, asi como el tipo de colabo-
racion: local, regional e internacional (Sancho ez a/., 2006; Alonso-Arroyo,
Pulgarin y Gil-Leiva, 2005; Russell, Ainsworth, y Narvaez, 2006; Russell,
1998; Aguado-Lépez et al., 2009); ademas de los estudios aplicados sobre la
region asidtica, donde los indicadores advierten un desempefio muy impor-
tante en la colaboracién cientifica (Shin & Cummings, 2010).

En este contexto de cambios en transiciéon donde lo més sensato es invo-
lucrarse en lo que parece ser la lucha por el liderazgo de la ciencia y la tecno-
logia (Beaver, 2001), México no esta exento pues de igual manera contribu-
ye en las pequefias que en las grandes colaboraciones conocidas como Big
Science, donde destacan los observatorios de astronomia, los aceleradores y
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detectores de particulas y los referentes al genoma humano (Luna-Morales
y Russell, 2009; Noguera-Solano y Ruiz-Gutiérrez, 2000). Es por ello que el
presente trabajo busca determinar la internacionalidad de la ciencia mexicana a
partir de la colaboracién cientifica establecida entre instituciones, paises, con-
tinentes y disciplinas cientificas a través de un analisis de la literatura cientifica
registrada en las bases de datos Web of Science: Science Citation Index y Social
Science Citation Index. De esta manera pretendemos probar que México siem-
pre ha estado integrado a la colaboracién cientifica internacional, actividad que
se increment a principios de los afios noventa, periodo en que se incorporaron
a la ciencia nuevos esquemas de colaboracién y publicacién cientifica, dando
como resultado trabajos mas citados (Luna-Morales y Collazo-Reyes, 2005).

La bibliometria integra un conjunto de métodos que son aplicados para
medir la colaboracién cientifica, misma que pude ser cuantificable a partir de
las publicaciones cientificas firmadas por mas de un autor, que pueden o no
pertenecer a la misma institucién (Russell, Madera-Jaramillo y Ainsworth,
2009; Glanzel y Schubert, 2001). En este sentido, son considerados indicado-
res de colaboracién: los autores, las instituciones y los paises que participan
en el manuscrito, medidos con base en el nlimero de documentos publicados
conjuntamente por dos 0 m4s autores, instituciones y paises (Alonso-Arroyo,
Pulgarin y Gil-Leiva, 2005).

El estudio se apoya en el método bibliométrico que integra un conjun-
to de procedimientos para el andlisis de la literatura cientifica publicada. Es
importante aclarar que en la colaboracién cientifica la medicion se toma a
partir de la coautoria registrada en los propios documentos publicados (au-
tores, instituciones, paises y disciplinas). El analisis de estas co-publicaciones
trae como consecuencia la generacién de indicadores de produccién e impac-
to que ayuden a determinar los alcances de la cooperacién internacional. Lo
anterior en combinacién con el analisis de redes de colaboracién cientifica,
tomando como herramienta base el software Pajek (Batajelj y Mrvar, 2010).

MATERIALES Y METODOS

En las bases de datos Science Citation Index (SCI) y Social Science Citation
Index (SSCI) se buscaron y recuperaron los trabajos publicados por institu-
ciones mexicanas. La forma de biisqueda fue bajo direccién utilizando la es-
trategia MEXICO NOT (NEW MEXICO), cubriendo los periodos de bisqueda de
1980-2004 para SCI y de 1997-2004 en el caso de SSCI. Cabe aclarar que los
cambios en los periodos de btsqueda se deben a los afios adquiridos de las
bases de datos propiedad de Thomson Reuters.

107



INVESTIGACION BIBLIOTECOLOGICA, Vol. 26, Ntim. 57, mayo/agosto, 2012, México, ISSN: 0187-358X, pp. 103-129

108

En total de ambos indices se recuperaron 93,600 registros bibliograficos.
Para asegurar que éstos pertenecian a instituciones de México se les aplica-
ron varios filtros que permitieron: 1) descartar trabajos duplicados, identifi-
cados a partir de la combinacién de diversos campos, entre ellos: titulo, au-
tor, fuente de publicacién, volumen, paginas y afio de publicacién; 2) retirar
registros que no pertenecian a instituciones mexicanas. Esto fue posible gra-
cias a la desagregacion que se aplico a cada una de las direcciones incluidas
en los trabajos, lo que permitié la integracion de catdlogos tinicos e indepen-
dientes por instituciones, dependencias, paises, cédigo postal, entre otros;
3) completar los campos de direccién de los registros donde no se incluia
alguna o se mostraba incompleta. Para ello se utilizaron indices editados a
nivel de diversos organismos e instituciones nacionales, asi como las revistas
impresas y en linea que conforman los fondos documentales de la Universi-
dad Nacional Auténoma de México (UNAM) y el Centro de Investigacion y
Estudios Avanzados (Cinvestav). Por lo anterior, de un total de 93,600 regis-
tros extraidos de SCI y SSCI, Ginicamente se tomaron en cuenta para el an4li-
sis 79,443, que son los que realmente pertenecen a instituciones mexicanas,
mismos que fueron clasificados en siete apartados correspondientes a los
continentes: 1) América-Norte, 2) Europa, 3) Asia, 4) Africa, 5) Oceania, 6)
América-Central y 7) América-Sur.

Para identificar los tipos de colaboracién fue necesario llevar a cabo otra cla-
sificacidn en la que se revisaron uno a uno los registros. Para facilitar el trabajo
primero se apartaron los documentos que no presentaban esta caracteristica, es
decir, se trata de autorias tinicas que en este estudio se van a identificar como sin
colaboracién (SC). Por otro lado, y segtin el niimero de paises participantes en
los trabajos, se fueron asignando las claves (CN) para los publicados tinicamente
por instituciones mexicanas (clasificacién nacional); (CI) donde ademas de una o
varias instituciones mexicanas también participan instituciones de otros paises.

Por tltimo, es importante aclarar que los nombres de los paises se toma-
ron tal cual aparecen registrados en las bases de datos Web of Science. Es
por ello que los casos de Inglaterra, Gales, Escocia e Irlanda del Norte que
actualmente conforman el Reino Unido de la Gran Bretaia e Irlanda del
Norte no se agruparon bajo este nombre, por el contrario aparecen de ma-
nera independiente. Lo mismo sucede con los nombres de otros paises que
también han sufrido cambios.

Por otro lado, las categorias tematicas Journal Citation Reports (JCR) asig-
nadas a los trabajos publicados por instituciones mexicanas se catalogaron en
10 disciplinas cientificas siguiendo el esquema que aplica el Atlas de la Ciencia
Mexicana (http://www.atlasdelacienciamexicana.org/), entre ellas: 1) Agro-
ciencias, 2) Ciencias Bioldgicas, 3) Ciencias Fisicas, 4) Ciencias Quimicas, 5)
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Ciencias Sociales, 6) Geociencias, 7) Humanidades, 8) Ingenierias, 9) Mate-
maticas y 10) Medicina y Ciencias de la Salud.

El an4lisis de redes de coautoria por paises y continentes se construyd con
base en dos matrices con sus respectivos vectores y particiones. Para ello fue
indispensable llevar a cado la normalizacion de los datos, asi como la separa-
cién y clasificacién. Las matrices resultantes se ejecutaron utilizando la teoria
de Pajek, y las redes se desarrollaron a niveles muy simples, es por eso que tini-
camente muestran la densidad de relacién, la centralidad por grado, cercania e
intermediacidn, asi como el tamafio en términos de produccién cientifica.

Por tultimo, para una mejor interpretacion de los resultados, se aplicé el
andlisis de regresion a algunos de los datos, con la finalidad de proyectar los
valores a partir de las lineas de tendencia particularmente exponencial y con
los valores resultantes de las ecuaciones hacer interpretaciones con funda-
mento. Para calcular los porcentajes que en diversas tablas se muestran, se
tomaron como parametros base los totales de produccién y citas registrados
para México en las bases de datos Web of Science.

REsurTapos

Aspectos generales del estudio

Los indices del SCI y SSCI en el periodo 1980-2004 registran para México
79,443 trabajos y 532,289 citas tinicas. Durante este tiempo se reconoce co-
laboracién cientifica con 143 distintos paises localizados a través de los dife-
rentes continentes. Destaca la colaboracién con naciones de Europa, Asia y
Africa que se distinguen por el nimero de paises que participan. No obstan-
te que son pocos los territorios que conforman: América del Norte, América
Central, América del Sur y Oceania, son muy importantes las contribuciones
que tienen con México, sobre todo Estados Unidos y Canada, asi como Bra-
sil, Argentina, Chile, Cuba y Colombia.

Para dar mayor claridad en los resultados que se muestran en este aparta-
do, se expone por medio de la Tzbla 1 la distribucién de trabajos y citas para
la ciencia mexicana en el periodo de 1980-2004. Como se muestra, durante
la primera década México se sostuvo con una producciéon que no rebasé los
2000 trabajos. A comienzos del periodo de los afios noventa se registran creci-
mientos importantes que se duplican en comparacién con el periodo anterior.
No obstante a partir del afio 2000 se infieren incrementos igualmente consi-
derables y con tendencias nuevamente a duplicarse y a sostener estos creci-
mientos en el tiempo. El comportamiento de las citas es muy semejante al de
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los trabajos, a pesar de que en los Gltimos afios se muestran decrementos muy
fuertes, sin embargo, esta es una situacién normal ya que los documentos pu-
blicados en los Gltimos afios no han recuperado el total de citas.

Tabla 1. Trabajos y citas por serie anual

Afos Trabajos Citas
1980 1209 11659
1981 1355 13524
1982 1019 10549
1983 1164 11185
1984 1217 11667
1985 1251 13981
1986 1397 12566
1987 1530 14089
1988 1691 14524
1989 1521 18285
1990 1649 18983
1991 1891 16387
1992 2046 23641
1993 2420 27185
1994 2629 25626
1995 3002 31071
1996 3871 35451
1997 4377 36052
1998 4657 36142
1999 5558 39515
2000 5649 35669
2001 6284 31994
2002 6385 12631
2003 7156 18637
2004 8505 11276
79433 532289

Del total de trabajos publicados en el periodo analizado, 40% correspon-
de a trabajos sin colaboracién (SC), 22% a colaboracién nacional (CN) y 38%
a internacional (CD).

La Figura 1 presenta por quinquenios la evolucién de los tipos de colabora-
cién. Como se puede observar, en los primeros quinquenios de los afios ochenta
predomina la practica de publicacién en autoria tnica, es decir, sin colabora-
cién (SC). En el segundo quinquenio se iguala la participacién SCy CI, y es a par-
tir del tercer quinquenio cuando se modifica la situacién porque se empieza a
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imponer la colaboracion de tipo internacional, a la vez que comienzan a descen-
der las contribuciones SC. La colaboracién nacional es la tinica que se sostiene
durante los tres primeros periodos por debajo de las demis, y es hasta el cuarto
quinquenio cuando se empareja con las publicaciones SC y termina rebasando
tal como se muestra en el Gltimo quinquenio. Esta misma situacion la manifiesta
la CI que desde el quinquenio 1900-1994 crece de manera exponencial.

Los valores de las ecuaciones resultantes de la incorporacién de lineas de
tendencia exponencial indican que la constante de crecimiento para los tra-
bajos SC es menor que las demds al alcanzar un crecimiento de 0.27 en el pe-
riodo analizado, con un ajuste de crecimiento de R2=0.931 y que de acuerdo
con la forma en que estos datos se interpretan, entre mas se acercan a 1 es
muestra de crecimientos muy aceptables.

La CN que se inicia con un promedio de 423 trabajos en los primeros afios
del estudio se sostiene con crecimientos constantes de 0.77, en tanto que el va-
lor de regresion es de R2=0.985, lo que demuestra un ajuste de crecimiento
muy bueno. Algo parecido presenta la CI, la variante estriba en que ésta regis-
tra el mejor ajuste de crecimiento R2=0.972 de las tres variables analizadas. De
hecho es la CI la que se duplica en un lapso de tres periodos: 1990-1994, 1995-
1999 y 2000-2004. En conclusion los tres tipos de colaboracion registran cre-
cimientos constantes, incluso los trabajos SC que reportan una leve caida en el
altimo periodo, lo que puede significar dos situaciones: (1) que la comunidad
cientifica en México se est4 inclinando cada vez mas por el trabajo en coauto-
ria, (2) es una consecuencia de las politicas cientificas aplicadas en este pafs.

60000

—=—SC
50000 —&—CN /
a y = 1051,%762¢
R%2=0,972
----- Exponencial (SC) 09 /
40000

— - = Exponencial (CN)
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R=0,985
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Fig. 1. Evolucion por quinquenio de los tipos de colaboracion cientifica
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México en colaboracidn con otros paises

Los 21 paises que mas colaboracion cientifica registran con México son mostra-
dos en la Tabla 2, misma que integra dos numeraciones independientes y cada
una esta ordenada en forma ascendente para indicar el ranking de ubicacion de
los paises; el segundo orden es descendente por trabajos y citas. Los porcentajes
de trabajos y citas se obtienen del global de trabajos y citas registrados en las ba-
ses de datos Web of Science con adscripcion a México.

De acuerdo con los resultados, México sostiene una importante colabora-
cién con Estados Unidos con el que consigue publicar 8.4% del total de los
trabajos, los que a su vez logran 3.9% del global de las citas acumuladas para
nuestro pafs. Espafia es otra de las naciones con la que también se consigue
una importante participacién cientifica, con este pais sostiene 3.7% en pu-
blicaciones y 3.4% de citas. Las variantes en los porcentajes es la razén por la
que no conserva el mismo ranking en ambos arreglos. Los Ginicos paises que
si conservan ambas posiciones son Estados Unidos, Francia y Alemania; esto
indica que la visibilidad de los trabajos es lo que hace la diferencia, porque
puede publicar menos trabajos por ejemplo con Brasil, sin embargo, las citas
que se recuperan de estos documentos son mayores que los que se dieron a
conocer con Espafia, Francia, Inglaterra entre otros paises que registran ma-
yor nimero de trabajos en colaboracion.

Es importante destacar que a nivel de paises de América Central y Amé-
rica del Sur sobresale la colaboracién con Cuba, Brasil, Argentina, Colombia
y Chile que en conjunto consiguen el 4.4% de los trabajos en colaboracién y
5.6% de las citas. En general, estos 21 paises registran 35% del total de las
publicaciones, y 38% de citas. Lo que quiere decir que el grueso de la cola-
boracién la mantiene con los 122 paises restantes. Esto implica que en pro-
medio son aproximadamente 414 trabajos los que se tienen en colaboracién
con cada una de estas naciones, un equivalente en citas a 2,455.

Tabla 2. Paises que registran la mas alta colaboracion cientifica con México

Nim. Pais Trabajos | % Trabajos | Num. Pais Citas % Citas
1 Estados Unidos | 6656 8.4 1 Estados Unidos | 20911 3.9
(EUA) (EUA)
2 Espaia 2923 3.7 2 Inglaterra 18336 3.4
3 Francia 2795 3.5 3 Francia 17904 3.4
4 |lInglaterra 2168 2.7 4 Canada 15311 29
5 Alemania 1851 2.3 5 Alemania 14102 2.6
6 |Canada 1683 241 6 |Brasil 11151 241
7 Rusia 1135 14 7 Italia 10464 2.0
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8 |ltalia 1061 1.3 8 |Suiza 9433 1.8
9 |Brasil 1029 1.3 9 |Holanda 8373 1.6
10 | Argentina 756 1.0 10 | Espafa 8179 1.5
11 | Cuba 731 0.9 11 | Bélgica 6788 1.3
12 | Japon 659 0.8 12 | Chile 6667 1.3
13 | Polonia 527 0.7 13 [ Noruega 6375 1.2
14 | Colombia 500 0.6 14 | Rusia 6363 12
15 | Chile 495 0.6 15 | Dinamarca 6325 12
16 | Holanda 477 0.6 16 | Suecia 6121 11
17 | Suiza 475 0.6 17 | Colombia 6027 1.1
18 | India 470 0.6 18 | Sudéfrica 5696 1.1
19 | Bélgica 468 0.6 19 | Argentina 5606 1.1
20 | Australia 468 0.6 20 | Japén 5293 1.0
21 | RPChina 460 0.6 21 |lsrael 5187 1.0

122 restantes 50556 65.0 122 restantes 299598 62.0

Nivel de colaboracién

En la Figura 2 se muestra en porcentajes el nivel de cooperacién segiin el
nimero de paises que intervienen en la elaboracién de los manuscritos. Los
datos son muy claros, en estos se advierten tendencias en la cooperacion bila-
teral y trilateral donde sélo participan dos y tres paises distintos. La partici-
pacion entre cuatro paises es otro de los datos sobresalientes, al igual que las
cooperaciones donde participan mas de 10 naciones. En estas tltimas estdn
ubicadas las colaboraciones Big Science en las que México tiene participacion
a través de areas como la fisica de campos y particulas, biomedicina molecu-
lar y astro-particulas. Finalmente, con menos de 10% de cooperacién estin
las distribuidas entre cinco y diez paises.
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Fig. 2. Distribucion de trabajos por nivel de colaboracion

Segtn el analisis de redes de colaboracién por paises observamos que el
ndmero de vértices analizados son 143, y el total de lineas que se generan 1
078.

La Tabla 3 hace referencia a los 10 paises que registran el mayor grado de
centralidad segtin los siguientes tipos: por grado, por cercania y por interme-
diacién. En este sentido, la centralidad por grado favorece a Estados Unidos,
Alemania, Italia y Francia que tienen altos niveles de colaboracion. Los pai-
ses que manifiestan menor grado de centralidad son: Argentina y Australia.

La centralidad por cercania indica que Canada es el pais que tiene el gra-
do mis alto; el segundo lugar le corresponde a Austria e Inglaterra, el tercero
es para Argentina y Bélgica. Brasil esta en la cuarta posicion y el resto de
los paises, por sus valores, estin ubicados en los Gltimos lugares entre los 10
principales. Finalmente los paises que estin mejor posicionados con respecto
ala centralidad por intermediacion, es decir, que son vinculo para conectar a
otros paises son: Inglaterra y Canada, al igual que Italia y Alemania.
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Los paises clasificados por trabajos en colaboracion son mostrados en la
Figura 3. Como se observa, estin organizados en varios niveles segtin el nd-
mero de trabajos que sostienen en cooperacién. En este caso, el algoritmo de
particién que aplica Pajek reporta la presencia de cinco grupos: el primero
conformado por los paises que retinen de 1 a 50 trabajos en colaboracién,
constituido por 116 paises, lo que equivale al 80% del total de los mismos,
mostrados en la grafica por las esferas clasificadas con el niimero 1. El segun-
do grupo esta compuesto por siete paises que en colaboracién reportan de
50 a 100 trabajos, se reconocen por el niimero 2 de particion. El tercero esta
integrado por 13 paises, sefialados con el nimero 3, y mantienen en colabo-
raciéon de 100 a 500 trabajos. El cuarto y quinto grupos estdn conformados
ambos por cuatro paises, el primero de ellos comparte en colaboraciéon 500
y 1 000 trabajos y estan representados por las esferas con el nimero 4; el se-
gundo clasificado con el nimero 5 publica entre 1,000 y 1,625 documentos.
Como se muestra, los paises que mantienen mas trabajos en colaboracién es-
tan concentrados en el centro de la figura, mientras que los de la periferia son
los que menos cooperacién sostienen.
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La Tabla 4 hace referencia a las 26 instituciones que mas alta colaboracion
cientifica registran con dependencias mexicanas. Como se muestra es con la
University of Texas con la que més participacion se tiene, 1.1% del total de la
produccion registrada para México. A través del Consejo Superior de Inves-
tigaciones Cientificas (CSIC) se publica 0.9%. En este orden de coautoria ins-
titucional por trabajos le siguen: la Universidad de la Habana con 0.9%, Uni-
versity of Arizona 0.7%, asi como University of California Davis 0.6%; con
University of Texas A&M se reconoce 0.5%. Como lo muestra la lista, también
sobresalen University of California Berkeley, University Harvard, CNRS, Uni-
versidad Auténoma de Barcelona, entre otras, con las que sostiene colabora-
ciones que varian entre 308 y 378 trabajos. El resto de las instituciones (4,254)
muestra colaboracién con instituciones mexicanas publicando menos de 300
trabajos, no obstante, juntas registran el 87.5% de los trabajos publicados.

La misma Tubla presenta a las instituciones que destacan por el alto ni-
mero de citas, entre ellas, University of Texas y University of Harvard que
logran 1.4% del global. University of Michigan es la tercera mas representati-
va al conseguir el 1.1%. Las demds instituciones presentan cooperacién con
menos del 1% de citas. En términos generales estas 26 dependencias recogen
Gnicamente el 13% del total de los trabajos, el 21% de las citas. Lo que quie-
re decir que la colaboracién esté distribuida entre un gran nimero de institu-
ciones (4,254) que en conjunto logran 87% y 79% de los totales.

Por dltimo, y como se puede ver, gran parte de las instituciones se lo-
calizan en Estados Unidos, muy pocas corresponden a Inglaterra, Canada,
Francia, Espafia, entre otros paises. En América Latina y el Caribe las tGinicas
colaboraciones fuertes ocurren con la Universidad de la Habana, Cuba y el
Instituto de Investigaciones en Medicina Naval de Pert.
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La Tabla 5 presenta la colaboracién por disciplina cientifica, los datos es-
tas estructurados en cuatro apartados: 1) descripcién de la disciplina, 2) ni-
mero de pafses en colaboracién por disciplina, 3) trabajos que se comparten
en la colaboracidn, 4) porcentajes de acuerdo con el total de trabajos registra-
dos para México en Web of Science.

Como se advierte, medicina y ciencias de la salud es la disciplina que
mads naciones atraen en cooperacion: 99 de las 143 identificadas en el perio-
do estudiado, con estos paises se publican 18,055 trabajos de investigacion,
equivalentes a 238% del total de trabajos registrados para México. De igual
manera destacan ciencias bioldgicas e ingenierias, la primera retine a 94 pai-
ses con los que da a conocer 13,763 trabajos y estos representan 17% de los
trabajos publicados; la segunda agrupa a 79 paises y en conjunto difunden
8,603 (11%) trabajos. El resto de las disciplinas, como se advierte, también
tienen una participacién destacada, tal es el caso de las ciencias fisicas que
registran colaboracién con 80 paises y es la disciplina que mayor niimero de
trabajos publica por esta via (22,530), equivalente al 28% de los documentos.
Es muy probable que estas disciplinas destaquen més que las otras porque
se trata de 4reas de investigacién con amplia trayectoria cientifica en el pais.
Pero también nos referimos a areas que se incorporaron desde principios de
los afios noventa a las grandes ciencias, como la fisica de particulas y campos,
gendmicas y astroparticulas.

Las humanidades tienen muy baja colaboracién, al igual que las matema-
ticas y las ciencias sociales. Sin embargo, ésta es una caracteristica de estas
disciplinas que orientan sus esfuerzos hacia temas de investigacién enddge-
na. Es importante aclarar que las humanidades no estdn adecuadamente re-
presentadas dado que los indicadores mostrados en este trabajo correspon-
den a documentos que aparecen registrados tinicamente en los indices de
ciencias y ciencias sociales.

En conclusién, la colaboracién cientifica estd més representada a través
de disciplinas como: medicina y ciencias de la salud, ciencias fisicas, ciencias
bioldgicas e ingenierias que son las que reportan mayor nimero de trabajos.
No obstante, por el niimero de paises con los que colabora, también se su-
man: agrocienicas, ciencias quimicas y de la tierra.

Tabla 5. Colaboracion cientifica internacional por disciplina cientifica

Nam. Disciplina cientifica Paises en Trabajos en % Trabajos
colaboracion colaboracion colaboracion
1 Medicinay Ciencias de la Salud 99 18055 23
2 Ciencias Bioldgicas 94 13763 17
3 Ingenierias 79 8603 1
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4 Ciencias Fisicas 80 22530 28
5 Agrociencias 63 1822 23
6 Ciencias Quimicas 66 4330 5
7 Ciencias de la Tierra 45 3120 39
8 Ciencias Sociales y Ciencias del 17 2020 3
Comportamiento
9 Mateméticas 45 2800 35
10 Humanidades 10 2400 3
143 79443 100

Colaboracién por categoria temdtica

La Tabla 6 presenta las categorias tematicas que registran mayor participa-
cién en la colaboracién cientifica entre paises. Como se observa tinicamente se
muestran las categorias que presentan porcentajes iguales o superiores al 0.4%
de trabajos en cooperacion. Las areas fisicas son las que sobresalen por la co-
laboracién que sostienen principalmente con Estados Unidos, Francia, Rusia,
Alemania, Italia y Brasil. La astronomia y astrofisica es otra de las areas que
presentan colaboracién sobre todo con paises como: Estados Unidos, Espana,
Francia, Inglaterra, Italia y Alemania. Nuevamente con Estados Unidos sobre-
sale la participacion cientifica a través de las categorias de Medicina, General
e Interna; Salud Publica Ambiental y Ocupacional, Ciencia de las Plantas,
Agronomia, Genética y Herencia. El hecho de que destaquen las 4reas fisicas
al igual que astronomia y astrofisica tiene mucho que ver con la apertura de
varios proyectos de colaboracion establecidos a nivel internacional, donde des-
tacan los orientados a la fisica de particulas y campos y astronomia y astrofisi-
ca. En éstos participan instituciones como la Universidad Nacional Auténo-
ma de México (UNAM), el Centro de Investigacion y de Estudios Avanzados
(Cinvestav), ademas del Instituto Nacional de Astrofisica, Optica y Electrénica
(INAOE) como también se muestra en la Tabla 7. En términos generales estas
categorias representan el 16% del total de las citas. Lo que quiere decir, que el
84% restante se divide entre una amplia variedad de temas de investigacion.

Tabla 6. Porcentajes de colaboracion por paises y categorias tematicas

Pais Categorias tematicas Trabajos % trabajos
EUA Physics, Multidisciplinary 3872 4.9
EUA Astronomy & Astrophysics 1271 1.6
EUA Physics, Particles & Fields 1228 15
Espana Astronomy & Astrophysics 550 0.7
EUA Multidisciplinary Sciences 480 0.6
Francia Physics, Multidisciplinary 441 0.6
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Rusia Physics, Multidisciplinary 47 0.5
Francia Astronomy & Astrophysics 411 0.5
Inglaterra Astronomy & Astrophysics 373 0.5
EUA Medicine, General & Internal 373 0.5
EUA Plant Sciences 360 0.5
Alemania Physics, Multidisciplinary 354 0.4
Alemania Physics, Particles & Fields 349 0.4
EUA Genetics & Heredity 343 0.4
Alemania Astronomy & Astrophysics 329 04
EUA Public, Environmental & Occupational Health 324 0.4
[talia Astronomy & Astrophysics 323 0.4
Brasil Physics, Multidisciplinary 309 0.4
Francia Physics, Particles & Fields 307 0.4

12414 16

En la Tabla 7 se sefialan las instituciones mexicanas que presentan mayor
colaboracién cientifica segtin las categorias tematicas en que son clasificadas
las revistas de publicacién de los trabajos. Como se advierte, hay mucha re-
lacién con la tabla anterior, mas atin cuando destaca la UNAM como una de
las instituciones con mas colaboracién por medio del 4rea de astronomia y
astrofisica, al igual que la fisica multidisciplinaria donde quedan clasificados
gran parte de los trabajos de fisica de particulas y campos, donde el Cinves-
tav también es un fuerte colaborador. No obstante, también destacan la Se-
cretaria de Salud (SSA) y el Instituto Mexicano del Seguro Social (IMSS) por
las dreas de Medicina general e interna, Medicina, investigacién y Experi-
mentacion, Reumatologia y Gastroenterologia y Hepatologia. A través de la
UNAM sobresalen otros campos de investigacién como: quimica, neurocien-
cias, ciencias de las plantas, matematicas, entre otras. EIINAOE y el Centro de
Investigacion en Optica son otras dependencias que destacan por la coope-
racién que registran en el area de Astronomia y astrofisica, asi como 6ptica.

Con respecto a las citas por categoria temdtica advertimos que sigue sien-
do Astronomia y Astrofisica la que mejor posicionada queda, gracias al tra-
bajo que se realiza en este campo en la UNAM y en el INAOE; juntas, estas
instituciones consiguen 3.0% del total de las citas. La SSA por otro lado a tra-
vés de Medicina General e Interna logra 1.6% de las mismas. Una situacién
similar presenta Neurociencias y las 4reas fisicas, ambas desarrolladas en la
UNAM vy en el Cinvestav. En conjunto, estas categorias e instituciones alcan-
zan aproximadamente 2% y 4%, respectivamente, del total de las citas. El
resto de las categorias mostradas en la Tabla 7 obtienen porcentajes que va-
rian entre 0.4% y 1.0% donde son representativas las dreas de Reumatologia,
Geoquimica y Geofisica, Microbiologia y Agrociencias, entre otras.
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Di1scusiON Y CONCLUSIONES

La investigacion cientifica en México esta evolucionando, adaptandose a las
condiciones de la publicacién universal establecida por la ciencia moderna,
siguiendo un esquema que cada vez se aleja mas del significado del contexto
local en la produccién de conocimiento (Somsen, 2008). Sin embargo, este
acoplamiento ha sido lento como lo demuestra el hecho de que poco mas del
40% de la produccién de corriente principal registrada para México se ha
realizado en forma individual, sobre todo la difundida durante la década de
los afios ochenta y principios de los noventa. No obstante, en el periodo de
los noventa se comienzan a notar los primeros incrementos significativos y
constantes en la colaboracién cientifica internacional. De alguna manera esto
tiene que ver con la generacién de nuevas formas de hacer ciencia como un
modo de influir en los procesos de maduracién de las areas de investigacién
y como una manera de aprovechar los recursos econémicos, humanos, mate-
riales y de informacién (Luna-Morales y Collazo-Reyes, 2002; Luna-Morales
y Russell, 2009; Noguera-Solano y Ruiz-Gutiérrez, 2000).

La cooperacién més fuerte entre instituciones y paises estd ligada prin-
cipalmente hacia Estados Unidos y Espana, lo cual no es ninguna novedad,
sobre todo cuando Estados Unidos geograficamente colinda al norte con
México, lo que sin duda es una gran ventaja para la comunidad cientifica de
este pais. Por otro lado, Estados Unidos es el pais niimero uno en el mundo,
el que tiene las mejores condiciones para realizar investigacion cientifica y
tecnoldgica. Es por ello que en el anilisis de redes despunta la colaboracién
con esta nacion particularmente en la centralidad por grado, es decir, es el
pais con el que mayor colaboracion se registra no sélo a nivel de paises, sino
también de instituciones y categorias tematicas.

Espaia es el otro pais que sostiene amplia cooperacion cientifica con Méxi-
co. Sin duda, uno de los aspectos que identifica a estos paises es el idioma, asi
como el interés por el desarrollo de proyectos en conjunto, en particular aque-
llos que funcionan con base en recursos compartidos, caracteristica que el Con-
sejo Nacional de Ciencia y Tecnologia (CONACyT) toma mucho en cuenta en el
establecimiento de proyectos de colaboracion, facilidades que Espafia garantiza
y que quizas sea la razén por la que se logran convenios importantes para dife-
rentes disciplinas como fisica, medicina y ciencias de la salud, entre otras.

Otro de los aspectos que seguramente tiene que ver con los cambios ocu-
rridos en la colaboracién cientifica es la especializacién del conocimiento.
Historicamente, estos acontecimientos se originaron en aflos posteriores
a la Segunda Guerra Mundial y se intensificaron durante los afios noventa
(Leydesdorff, 2006), periodo en el que se sobreponen varios motivos, entre
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otros, el desarrollo de grandes proyectos de investigacion y el incremento en
los costos de la misma, la construccién de las herramientas de laboratorios
cada vez mas ligadas al desarrollo cientifico tecnolégico y el acceso a los re-
cursos de informacién. En este caso, forman parte de las tendencias de co-
laboracién los convenios establecidos por medio de disciplinas y dreas de
investigacion donde México sostiene un alto niimero de convenios de nivel
internacional. De acuerdo con las bases de datos Web of Science, México re-
gistra mas de 100 proyectos de cooperacién en grupo, es decir, se trata de
grandes colaboraciones. En este sentido, y por las ventajas que ofrece la pu-
blicacién basada en la colaboracién cientifica, es conveniente que México
sostenga, y en lo posible incremente, el nimero de proyectos y convenios de
participacion con otras instituciones y paises. Mas ain cuando la OCDE esta-
bleci6 que la colaboracion nacional e internacional es de extrema importan-
cia para facilitar el desarrollo sostenible, asi como favorecer la movilidad de
los investigadores y aumentar el acervo cultural y cientifico de los participan-
tes (Sancho ez al., 2006; Organization of American States, 2006). Ademas de
que dan lugar a trabajos altamente citados entre los que destacan los pertene-
cientes a las disciplinas: fisicas, biolégicas, ingenierias, medicina y ciencias de
la salud. Es precisamente a través de estas dreas, incluyendo las agrociencias
e ingenierias, que México ha logrado un gran avance en la internacionaliza-
cién de la ciencia por medio de la colaboracién que sostiene con diferentes
instituciones de distintos paises. Esta misma situaciéon es mostrada por J.M.
Russell ez al. (2008) y Pillaid K.G. (2007), que sefialan como ha ascendido la
colaboracién en las dreas de ciencias fisicas, ingenierias y matematicas.

En conclusién, en los Gltimos diez afios México ha incrementado la co-
laboracién cientifica internacional como consecuencia de varias situaciones
ocurridas y que son consideradas determinantes en este proceso:

* Aplicacion de politicas cientificas mediante las cuales el Conacyt tiene
prioridad para apoyar proyectos de investigacion de alcance cientifico
mundial, ya que ésta es una forma de compartir gastos con otros pai-
ses. En este esquema de cooperacién aparece registrada la participa-
cioén de 4reas como: fisica de particulas y campos, astronomia y astro-
fisica, genética, biologia molecular y algunos campos de la medicina
(Aretxaga, 2008; Rivera, 1999).

* Iniciativas de la propia comunidad cientifica, que por este medio bus-
can implementar proyectos de investigacion en conjunto con investi-
gadores de otros paises e instituciones. En algunas ocasiones porque
persiguen objetivos comunes que tienen que ver con aplicaciones en
dreas muy especificas.
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e Proyectos de cooperacion internacional establecidos a partir de
acuerdos con organizaciones internacionales como la Organizacién
Mundial de la Salud (OMS) y Unesco que buscan desarrollar investi-
gacién en campos especificos que afectan a paises en vias de desarro-
llo. En estos casos se trata generalmente de progresos enfocados a cu-
brir temas de investigacion local y regional, donde la cooperacién es
a nivel de paises de América Central y del Caribe y América del Sur
(Martuscelli-Quintana, 1998).

* Acuerdos que surgen en las reuniones cumbre a las que asisten man-
datarios de varios paises. Por esta via México ha conseguido proyec-
tos de cooperacién principalmente con la Unién Europea, Estados
Unidos y Canada (Organization of American States, 2006).

El medio por el cual México se integra a los proyectos en colaboracién es
realmente importante porque es necesario identificar las formas que existen,
y tratar de buscar nuevas alternativas que permitan la cooperacién interna-
cional. Actualmente esta es una de las formas de hacer ciencia que mas se
aplica a nivel mundial, sobre todo en los dltimos veinte afios donde la co-
laboracién cientifica ha jugado un papel primordial, en la que intervienen
distintas especialidades a fin de lograr la sostenibilidad en ciertos campos
de investigacién, generando ventajas econdmicas para las naciones pero sin
dafiar al medio ambiente y a la sociedad (Bettencourta y Kaur, 2011). En este
nuevo esquema existe la participacion no sélo de las ciencias médicas, sino
también sociales y bioldgicas, particularmente las orientadas al estudio de los
recursos del mar y ecologia humana, que tienen que ver con los cambios cli-
maticos del planeta y la forma en que perjudican a la poblacién y a las ciuda-
des (Sonnenwald, 2007). Sin duda ésta también es una de las razones por la
que se ha incrementado la colaboracién en temas de estudio como recursos
del mar y medio ambiente (Beltrdn-Rodriguez, 2009).
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