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ANALYSIS OF A SCIENTIFIC NETWORK IN MEXICO

ABSTRACT: This article reports the results of a quantitative analysis in the
environmental network REMA of the National Polytechnic Institute (IPN),
the largest technological university in Mexico, by using network theory. For
this, three attributes of centrality were analyzed: degree, intermediation
and clustering coefficient. Additionally, the working methods of 231 re-
searcher members at REMA were studied, considering their co-authorship
in the scientific production of articles, books, book chapters and theses
directed for the period 2009 to 2011. The software used for the study was
Cytoscape 2.8.3. It is concluded that this network is formed by islands,
which means there is no work among research centers in the alleged net-
work. Researchers with the highest degree and the highest centrality level
report a clustering coefficient of “0", which means that they work individu-
ally. Results suggest that this institution must change its resource alloca-
tion policies in order to promote collaborative work. Our results are similar
to those of other studies in Mexico.

KEYWORDS: Scientific networks, Graph Theory, nodal degree, intermedia-
tion and clustering coefficient.

ANALISE DE UMA REDE CIENTIFICA NO MEXICO

RESUMO: Este artigo mostra os resultados de uma andlise quantitativa
na Rede Ambiental (Rema) do Instituto Politécnico Nacional (IPN), que é
a maior universidade tecnolégica no México, utilizando a teoria de redes.
Analisaram-se trés atributos de centralidade: grau, centralidade de inter-
mediacdo e coeficiente de agrupamento. Estudou-se a forma de trabalho
cientifico de 231 pesquisadores membros da Rema, considerando coauto-
rias na producdo cientifica dos artigos, livros, capitulos de livros e teses
dirigidas desde 2009 até 2011. O software que se utilizou foi a versao
2.8.3 de Cytoscape. Conclui-se que a rede funciona como ilhas, o que sig-
nifica que ndo ha trabalho entre os centros de pesquisa da suposta rede.
Os pesquisadores com o grau mais alto e o mais alto nivel de centralidade
de intermediacdo apresentam um coeficiente de agrupamento de “0", o
que significa que os pesquisadores trabalham individualmente. Sugere-se
que a instituicao deve modificar suas politicas de atribuicdo de recursos,
com o objetivo de promover o trabalho colaborativo. Nossos resultados sdo
similares a outros estudos no México.

PALAVRAS-CHAVE: Redes cientificas, teoria de grafos, grau nodal, inter-
mediacdo e coeficiente de agrupamento

ANALYSE D'UN RESEAU SCIENTIFIQUE AU MEXIQUE

RESUME : Cet article présente les résultats d'une analyse quantitative ef-
fectuée dans le Réseau Environnemental (REMA) de I'Institut Polytechnique
National (IPN), qui est la plus grande université technologique au
Mexique, en utilisant la théorie des réseaux. Trois attributs de centralité
ont été analysés : le degré, la centralité d'intermédiation et le coefficient
de groupement. On a étudié la forme de travail scientifique de 231 mem-
bres chercheurs du REMA, en tenant compte leur participation en tant que
co-auteurs dans la production scientifique d'articles, livres, chapitres de
livres et théses dirigées a partir de la période de 2009 a 2011. Le logiciel
utilisé fut la version 2.8.3 de Cytoscape. On conclut que le réseau présente
une forme d'ensemble d'iles, ce qui signifie qu'il n'y pas de travail entre les
centres de recherche du prétendu réseau. Les chercheurs ayant le degré le
plus élevé et le plus haut niveau de centralité d'intermédiation rapportent
un coefficient de groupement de “0", ce qui signifie que les chercheurs
travaillent individuellement. Il est suggéré que I'Institution doit modifier
ses politiques d'allocation de ressources dans le but de promouvoir le tra-
vail collaboratif. Nos résultats sont semblables a d'autres études réalisées
au Mexique.

MOTS-CLE : Réseaux scientifiques, théorie des graphes, degré nodal, inter-
médiation et coefficient de groupement.
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RESUMEN: Este articulo muestra los resultados de un andlisis cuantitativo en la Red Ambiental
(REMA) del Instituto Politécnico Nacional (IPN), que es la mayor universidad tecnoldgica en Mé-
xico, utilizando la teoria de redes. Se analizaron tres atributos de centralidad: grado, centralidad
de intermediacién y coeficiente de agrupamiento. Se estudié la forma de trabajo cientifico de 231
investigadores miembros de la REMA, considerando co-autorias en la produccién cientifica de los
articulos, libros, capitulos de libros y tesis dirigidas desde el periodo de 2009 a 2011. El software
que se utilizé fue la versién 2.8.3 de Cytoscape. Se concluye que la red tiene una conformacién de
islas, lo que significa que no hay trabajo entre los centros de investigacién de la supuesta red. Los
investigadores con el grado mas alto y el mas alto nivel de centralidad de intermediacién reportan
un coeficiente de agrupamiento de “0", lo que significa que los investigadores trabajan indivi-
dualmente. Se sugiere que la Institucién debe modificar sus politicas de asignacién de recursos,
con el fin de promover el trabajo colaborativo. Nuestros resultados son similares a otros estudios
en México.

PALABRAS CLAVE: Redes cientificas, teoria de grafos, grado nodal, intermediacion y coeficiente
de agrupamiento.

' El presente articulo es resultado de la tesis doctoral en Ciencias de la Administracién, de
la autora Magali Cardenas Tapia (2013): “Las redes de conocimiento en la tematica de la
sustentabilidad. Caso de la red de medio ambiente del Instituto Politécnico Nacional” de
la Universidad Nacional Auténoma de México.
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Introduccion

El trabajo en red incrementa la competitividad de personas
que trabajan en grupo en oposicién a las que trabajan de
forma individual, por lo que es de vital importancia incen-
tivar el trabajo en red (Yoguel y Fuchs, 2003).

En México la agencia reguladora de la ciencia y tecno-
logia es el Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia
(CONACYT), que en los Ultimos afios ha privilegiado con
recursos financieros a los grupos de investigadores que tra-
bajan en red. En los dltimos afios se ha revertido la ten-
dencia de inversién en ciencia y tecnologia, pasando de
un histérico 0,43% del PIB en 2012 a 0,60% en 2015, y
se mantiene el reto de aumentarla a 1% a fines de 2018.
Al respecto hay signos alentadores: de 2012 a 2015 los
recursos publicos orientados a la ciencia y la tecnologia
se han aumentado en 36% en términos reales y en 42%
en términos nominales (Resendiz, 2015), por lo que seria
bueno tener unas medidas que orienten las politicas de
asignacion de recursos en funcién de las colaboraciones
entre miembros de una red formal de investigacién.

Por ello proponemos analizar la estructura de la Red de
Medio Ambiente del Instituto Politécnico Nacional®> como
un ejemplo concreto para evaluar las colaboraciones
entre miembros de esta red y porque el drea de medio am-
biente es de las mas importantes de la actualidad. Para el
andlisis de la red utilizamos la teoria de redes, en particular
tres medidas de centralidad estructural: grado nodal
(node degree), coeficiente de agrupamiento (clustering
coefficient) e intermediacion (betweenness centrality);
adicionalmente se correlacionaron estas medidas con el
nivel de los investigadores en el Sistema Nacional de In-
vestigadores® (SNI) de CONACYT. La informacién fue pro-
cesada utilizando el software CYTOSCAPE, versién 2.8.3
(Smoot, Ono, Ruscheinski, Wang e Ideker, 2011).

Este articulo se estructuré en cuatro apartados: el pri-
mero presenta la revisién de la literatura sobre investi-
gaciones en redes cientificas, asi como la definicién de
las tres medidas de centralidad utilizadas en la investi-
gacion; en el segundo, se presenta la metodologia uti-
lizada para llevar a cabo la investigacién; en el tercero,
se revelan los resultados del andlisis de la estructura
de la Red de Medio Ambiente del Instituto Politécnico

2 El IPN es la institucion de educacién superior tecnolégica mas
grande de México (ANUIES, 2009).

3 EISNIde CONACYT fue creado en 1984 para reconocer la labor de
las personas dedicadas a producir conocimiento cientifico y tecno-
logia. Cuenta con cuatro niveles que estan asociados a estimulos
econémicos. Esta distincién simboliza la calidad y prestigio de las
contribuciones cientificas de los investigadores.
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Nacional y la discusién de resultados; en el cuarto, se
presentan las conclusiones.

Investigaciones de redes cientificas
y centralidad estructural

La investigacion en las redes de colaboracién cientifica
ha sido ampliamente estudiada en |a literatura. El trabajo
mas citado es el de Newman (2001) quien, al usar bases
de datos informaticas de articulos cientificos en la fisica,
la investigacién biomédica y las ciencias de la computa-
cion, estudid la distancia entre los cientificos a través
de la red y las medidas de centralidad como cercania e
intermediacién. Newman (2001) concluyé que mediante
este analisis no es posible determinar la fuerza de los
lazos de colaboracién, por lo que propone una medida
basada en el nimero de articulos en coautoria por pares
de los cientificos y el nimero de otros cientificos con los
que fue coautor.

Erfanmanesh, Rohani y Abrizah (2012) examinaron las
redes de co-autoria de 3.125 articulos publicados en la
revista Scientometrics, en un lapso de tiempo de mas de
tres décadas (1980-2012). La investigacién analizd tres
medidas de centralidad (cercania, intermediacién y grado)
para 3.024 autores, 1.207 instituciones, 68 paises y 22
campos académicos en esta red. Los resultados son un nd-
mero bastante significativo de investigadores populares.
Los Estados Unidos ocupan la posicién mas alta en todas las
medidas de centralidad de grado estudiadas, y la disciplina
académica mas activa es Informacién y Bibliotecologia.

Hou, Kresschmer y Liu (2008) estudiaron las citas en la re-
vista internacional Scientometrics, referenciada en el (SCI)
entre los afios 1978 a 2004, examinando el analisis de
co-ocurrencia, analisis de conglomerados y anélisis de fre-
cuencia, encontrando una microestructura de la red de co-
laboracion en los aspectos cientificos de la cienciometria;
ademads, identificaron los campos de colaboracién de toda
la red y de las diferentes sub-redes de colaboracién y el
centro de colaboracién de la red.

Li, Wang, Zhou y Fan (2007), al realizar un analisis empirico
de la red econophysicists, proponen un modelo evolutivo
ponderado para redes, que permite valorar la evolucién de
una red de conocimiento. En su investigaciéon encontraron
evidencias del fenémeno de libre escala, el grado y la dis-
tribucién de los enlaces de la red.

En otra investigacién sobre el tema, Newman (2004),
usando tres bases de datos sobre Biologia, Fisica y Mate-
maticas, consideré que habia relacién entre los investiga-
dores solo si habia coautoria entre ellos. Su investigacién
permitié responder preguntas tales como: ¢cuantas
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personas escriben con un autor especifico?, écudl es la
distancia entre los cientificos en la red?, {cdmo varian los
patrones de colaboracién entre actores y en el tiempo?,
identificando patrones de coautoria.

Barabasi, Jeong, Néda, Ravasz, Schubert y Vicsek (2002)
analizaron todas las revistas relevantes en matematicas y
neuro-ciencia por un periodo de ocho afios (1991-1998),
valorando la dindmica y los mecanismos estructurales que
rigen la evolucién y la topologia de la red. Los resultados
indicaron que la red es libre de escala, y que la evolucién
de la red se rige por el apego preferencial (preferencial
attachment), que afecta los enlaces internos y externos.
Asimismo, identificaron que la red aumenta de grado con
el tiempo y la separacién de nodos disminuye. Este mo-
delo ha permitido estudiar la evolucién de otras redes
complejas, tales como la World Wide Web, Internet y otras
redes sociales.

Investigaciones menos recientes como las de Luukonen,
Persson y Siverten (1992), al estudiar las colaboraciones
cientificas internacionales, concluyen que existe su au-
mento en volumen e importancia a nivel internacional
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en la cooperacién, debido a factores cognitivos, sociales,
histéricos, geopoliticos y econémicos como factores de-
terminantes de los patrones observados. En sus trabajos
proponen una metodologia para evaluar la colaboracién
cientifica a nivel internacional.

Mas recientemente Abbasi, Hossain, Uddin y Rasmussen
(2011) estudiaron las coautorias de 40 afios (1970-2009)
de la base de Scopus, identificando una dindmica evolu-
tiva en la colaboracién. En estas redes se identificaron di-
versas propiedades tales como: su densidad, medidas de
centralidad, el componente gigante y coeficiente de agru-
pamiento. En las redes nacionales, la conectividad, la cen-
tralizacién y el coeficiente de agrupamiento fueron mas
altas disminuyendo a medida que el tamafio de la red
desciende al nivel institucional. Como un hallazgo muy re-
levante encontraron el efecto del mundo pequefio, ya que
la distancia media entre los paises, es alrededor de dos y
en los institutos de cinco y ocho para los autores, lo que
significa que solo ocho pasos son necesarios para llegar de
un autor elegido al azar a otro.
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Es importante destacar que la gran mayoria de los tra-
bajos sobre el campo han sido realizados y publicados
por fisicos en revistas de fisica o bibliometria; es por ello
que este campo es alin muy desconocido por investiga-
dores en ciencias sociales, siendo casi absoluto en el rea
de administracién.

En el estudio de los trabajos sobre redes cientificas en
Ameérica Latina, destacan los siguientes:

* Gdmez, Ferndndez y Sebastidn (1999) estudiaron la
red de cooperacion que existe entre cientificos de
América Latina a partir de indicadores bibliométricos
entre 1991 y 1995, concluyendo que la mayor parte
de la cooperacién privilegia las coautorias con investi-
gadores de Estados Unidos y la Unién Europea. En su
estudio identificaron tres zonas geogréficas y grandes
diferencias por region.

* Lemarchand (2012) analizé la produccién en todos los
paises de Iberoamérica y el Caribe entre 1973 y 2010,
siendo el trabajo mas reciente e importante sobre el
tema; a partir de publicaciones cientificas que figuran
en el Science Citation Index (SCI), el Social Science
Citation Index (SSCI) y Arts and Humanities Citation
Index (A&HCI), encontré que en los dltimos 38 afios
Portugal muestra la tasa de crecimiento méas alta en
ambos indicadores. También encontré que la co-autoria
cientifica entre los paises sigue una ley de potencias
y se comporta como una red libre de escala de auto-
organizacién, donde cada pais aparece como un nodo
y cada co-publicacién como un enlace. Mediante un
modelo matematico se probé que el nimero de publi-
caciones conjuntas entre los paises crece cuadratica-
mente contra el tiempo. Asimismo se comprobé que la
conectividad de los paises iberoamericanos con redes
cientificas mas grandes (hubs) estéd creciendo mas ra-
pido que la de otros paises menos conectados.

* En trabajos concretos referidos a México destaca el
trabajo de Garcia-Bafiuelos, Portilla, Chavez-Aragén y
Reyes-Galavi (2009), que analiza las redes de colabora-
cién entre los estudiosos de la informdtica mexicanos,
utilizando técnicas de anélisis de redes sociales a partir
de dos fuentes de libre acceso: DBLP (una biblioteca di-
gital publica) y el censo de los académicos mexicanos
REMIDEC. Con este trabajo se ofrecen las practicas de
cooperacion en la comunidad informéatica de México.

* Ayanegui-Santiago, Reyes-Galaviz, Chavez-Aragén,
Ramirez-Cruz, Portilla y Garcia-Bafiuelos (2009) des-
criben la red que ellos llaman “social”, con datos de
1960 a 2008. En su investigacién usan un algoritmo
de agrupamiento para identificar los estudiosos con
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quien seria aconsejable colaborar. Su idea fue iden-
tificar grupos donde habia investigadores comple-
tamente desconectados pero con oportunidades de
colaborar, dadas sus dreas de investigacién comunes.

¢ Finalmente, en un trabajo no especifico sobre Mé-
xico, Gonzalez-Alcaide, Park, Humani, Gascén y Ramos
(2012) estudian la cooperacién entre cientificos a partir
de las publicaciones cientificas sobre la enfermedad de
Chagas recogidas en la base de datos Medline entre
1940 y 2009. Con el andlisis de redes se estudiaron
13.989 documentos publicados por 21.350 autores.
Resulta interesante comentar que hay un promedio de
6,2 autores por trabajo en el dltimo quinquenio, una
cantidad dificil de ver en otros campos. Aplicando un
umbral de colaboracién de 5 o mas trabajos firmados
en coautoria, se han identificado 148 grupos de in-
vestigacion conformados por 1.750 autores. La red de
Chagas conforma un ‘mundo pequefio’ con un elevado
grado de agrupamiento, destacando el elevado nimero
de investigadores brasilefios.

Existen otros trabajos que exploran la colaboracion entre
investigadores de las coautorias para el caso de México,
pero son andlisis a nivel pais y sin un enfoque de redes
(Lemarchand, 2008). También existen trabajos analisis de
colaboracién cientifica que estudian el caso de la Univer-
sidad Nacional Auténoma de México, pero no son ana-
lisis de redes (Lima, Lieberman y Russell, 2005; Russell,
Ainsworth y Narvdez, 2006).

Este articulo es por tanto el primero en estudiar la segunda
universidad mas importante del México, con un enfoque de
redes. Asimismo, es el primero en estudiar una red de medio
ambiente, por lo que parece ser pionero en este campo. A
continuacién se definirdn muy brevemente los conceptos de
centralidad que seran medidos en este trabajo.

Centralidad estructural

Segun Sanz (2003), el "anélisis de redes sociales, también
denominado anélisis estructural, se ha desarrollado como
herramienta de medicién y anélisis de las estructuras
sociales que emergen de las relaciones entre actores so-
ciales diversos (individuos, organizaciones, naciones, etc.)"
(p. 21). Asimismo, afirma dicho autor:

La forma mas directa de estudiar una estructura social es
analizar los patrones de vinculos que ligan a sus miem-
bros. El anélisis de redes busca las estructuras profundas.
La red es un constructo relacional, en el cual las descrip-
ciones se basan en los conceptos de vinculos que unen
actores (nodos) que pueden ser personas, grupos, organi-
zaciones o clusters de vinculos (Sanz, 2003, p. 25).
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Freeman (1997) realiz6 estudios empiricos sobre centra-
lidad y concluyé que esta relacionada con la eficiencia del
grupo a la hora de resolver problemas, con la percepcion
del liderazgo y con la satisfaccién personal de los miem-
bros del mismo. La centralidad, desde el punto de vista
de la teorfa de redes, nos permite analizar la estructura
de una red en tres atributos de centralidad estructurales
que nos interesa abordar en esta investigacion: el grado,
la intermediacién y el coeficiente de agrupamiento, que se
definen a continuacién.

Grado nodal (node degree)

El concepto de grado nodal (node degree, por su término
en inglés) significa que, cuando un investigador esté estra-
tégicamente situado en la linea de comunicacién que liga
a pares, este es central por lo que puede influir en el grupo
por su alto grado de centralidad. De acuerdo con Diestel
(2005) en las redes no dirigidas, el grado de nodo n es el
ndmero de aristas con enlaces a n.

Intermediacion (betweenness centrality)

La intermediacién, definida por Freeman (2000) y
Newman (2003), estd relacionada con que existan va-
rios nodos centrales en una red, y en ese caso identificar
cuél de los nodos puede comunicarse o influir mas ra-
pidamente entre los miembros de una red. La interme-
diacién es ttil como indicador del potencial de un nodo
para controlar la comunicacién.

La intermediacién se calcula solo para redes que no con-
tengan mdltiples aristas. El valor de intermediacién para
cada nodo n se normaliza dividiendo por el nimero de
pares de nodos excluyendo n: (N-1) (N-2) / 2, donde N es
el niimero total de nodos en el componente conectado
que pertenece a n. Por lo tanto, la intermediacién de cada
nodo es un niimero entre O y 1.

Coeficiente de agrupamiento (clustering coefficient)

El coeficiente de agrupamiento es una relacién de N/M,
donde N es el nimero de aristas entre los vecinos de Ny
M es el nimero maximo de bordes que podrian existir po-
siblemente entre los vecinos de N. El coeficiente de agru-
pamiento de un nodo es siempre un nimero entre O y 1.

El coeficiente de agrupamiento de la red es el promedio
de los coeficientes de agrupamiento de todos los nodos
en la red. El coeficiente de agrupamiento de un nodo es el
nimero de tridngulos que pase a través de este nodo, en
relacién con el ndmero méaximo de tridngulos que podrian
pasar a través del nodo; es la probabilidad de que dos
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nodos conectados directamente a un tercer nodo estén co-
nectados entre si. Por ejemplo, en una red de amistades,
es la probabilidad de que dos de mis amigos sean amigos
uno del otro.

Metodologia de la investigacion

Se consideraron a 231 investigadores miembros de la
Red de Medio Ambiente, adscritos a 14 centros de in-
vestigacién del Instituto Politécnico Nacional (IPN); para
llevar a cabo el anélisis se consideraron tres atributos de
centralidad de la red: grado nodal (node degree), interme-
diacién (betweenness centrality) y coeficiente de agrupa-
miento (clustering coefficient), antes descritos, asi como
el nivel de los investigadores en el Sistema Nacional de
Investigadores (SNI) de CONACYT. Se consideraron las
coautorias de la produccién cientifica de: articulos, libros,
capitulos de libro y tesis dirigidas entre el periodo 2009
y 2011. La informacién fue proporcionada por la coordi-
nacién de la REMA del IPN“.

A efecto de conservar el anonimato de los investigadores, se
asignd un ndmero consecutivo de acuerdo a cada centro de
investigacion. Se continud la numeracién para los investiga-
dores nacionales e internacionales externos al IPN, con los
cuales tuvieron relaciones de coautoria; se estimé también
importante considerar todas las interacciones para presentar
un panorama completo del trabajo de los investigadores.

Para el proceso de los datos se utilizé el software de acceso
libre CYTOSCAPE (versién 2.3.8), que esta basado en la
teoria de grafos, asi como aporta informacion cuantitativa
de la estructura de las redes que puede servir para evaluar
las politicas de la institucién, en cuanto al trabajo en red
que realizan los investigadores y de qué manera las poli-
ticas institucionales incentivan o no el trabajo colaborativo
que redunda en la generacién de conocimiento para la so-
lucién a problemas del medio ambiente.

Se realizé un analisis de correlacion entre las tres variables
de centralidad estudiadas: grado, coeficiente de agrupa-
miento e intermediacién, y el nivel del SNI, para lo cual
se utilizé el coeficiente de correlacién de Pearson, que se
calculé con el paquete estadistico SPSS (versién 17).

4 La base de datos utilizada se tomé de los CV validados por la coor-
dinacién de la REMA del IPN y, aunque existen versiones actualiza-
das de los CV, no todos lo estan o no han sido validados, por lo que
la base de datos que usamos es la version mas confiable; por otra
parte, hasta la fecha no se ha implementado un cambio de politi-
ca en investigacion en el IPN que indique que el patrén general de
la red haya cambiado, por lo que las tendencias de los resultados
siguen vigentes a pesar de que la red haya cambiado y a pesar de
analizar una base de datos del periodo 2009-2011.
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Resultados de la investigacion

Resultados de la REMA por la variable grado

En el Cuadro 1 se presentan los 14 centros de investi-
gacién del IPN analizados en la investigacién y la distri-
bucién de los 231 investigadores miembros de la REMA
adscritos a cada uno de los centros, de los cuales 112 per-
tenecen al SNI.

En la Figura 1 se presentan los grafos de los 14 centros
analizados por la variable grado nodal: el primer hallazgo
en la investigacion fue que no existen colaboraciones entre
los diferentes centros de investigacién del IPN, por lo que
se presenta el andlisis de cada centro de forma individual.

En cada uno de los grafos se pueden identificar los dife-
rentes colores utilizados para las relaciones de coautoria
de los diferentes productos analizados: articulos (azul
claro), libros (lila), capitulos de libro (rojo) y tesis diri-
gidas (azul oscuro). De los 14 centros analizados solo tres
(CICIMAR, CIC y CICATA QRO) tienen redes conexas, es
decir que cada uno de los nodos es alcanzable desde cual-
quier otro nodo de la red. En todos los centros se puede
observar que la mayor productividad es en articulos

publicados en revistas indizadas; se identifican con los en-
laces de color azul claro.

Los nodos de mayor tamafio identifican a los investiga-
dores mas conectados; son los nodos con mayor nimero de
coautorias, es decir son los nodos con mayor grado nodal.

Se puede observar en la mayoria de los grafos estructuras
muy centralizadas, es decir, investigadores al centro ro-
deados de muchos nodos, los cuales no tienen relacién
entre ellos.

Por otra parte se identifican solo tres centros de investi-
gacién con redes conexas: CICIMAR, CIC y CICATA QRO,
redes que estan formadas por un componente, lo que sig-
nifica que cada nodo se puede conectar con cualquier otro
nodo de la red. El centro de investigacién con mayor in-
dice de coeficiente de agrupamiento es el CICIMAR con
0,3360, lo que significa que el 33% de los investigadores
se relacionan entre si.

Son cuatro los centros con redes més desconectadas,
con seis y cinco componentes: CIIDIR MICH, ENCB,
CIIEMAD y CIIDIR OAX, lo que implica muy poco tra-
bajo en equipo; en general, los investigadores trabajan
de forma individual.

CUADRO 1. Centros del IPN con investigadores miembros de la REMA

Ne Centros Investigadores Pertenecen al SNI
1 Centro Interdisciplinario de Ciencias Marinas (CICIMAR) 55 35
2 Centro Interdisciplinario de Investigaciones y Estudios sobre 25 10

Medio Ambiente y Desarrollo (CIIEMAD)

3 Centro de Investigacion en Biotecnologia Aplicada, Unidad Tlaxcala (CIBA TLAX) 19 5

4 Centro Interdisciplinario de Investigacion para el Desarrollo 18 4
Integral Regional, Unidad Michoacan (CIIDIR MICH)

5 Centro Interdisciplinario de Investigacion para el Desarrollo 17 6
Integral Regional, Unidad Durango (CIIDIR DGO)

6 Centro Interdisciplinario de Investigacion para el Desarrollo Integral Regional (CIIDIR SIN) 17 9
7 Escuela Nacional de Ciencias Biolégicas (ENCB) 17 14
8 Centro de Desarrollo de Productos Biéticos (CEPROBI) 16 8
9 Centro Interdisciplinario de Investigacién para el Desarrollo 13 4

Integral Regional, Unidad Oaxaca (CIIDIR OAX)

10 | Unidad Profesional Interdisciplinaria de Biotecnologia (UPIBI) 12 6
11 Escuela Superior de Ingenieria Mecanica y Eléctrica, Zacatenco (ESIME ZAC) 9 2
12 Escuela Superior de Ingenieria Quimica e Industrias Extractivas (ESIQIE) 5 2
13 Centro de Investigacion en Computacion (CIC) 4 4
14 Centro de Investigacion en Ciencia Aplicada y Tecnologia 4 3

Avanzada, Unidad Querétaro (CICATA QRO)
Totales 231 112

Fuente: Elaboracién propia.
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FIGURA 1. 14 centros de investigacion del IPN analizados por grado nodal

Centro Interdisciplinario de Ciencias Marinas (CICIMAR) Centro Interdisciplinario de Investigaciones y Estudios
sobre Medio Ambiente y Desarrollo (CIIEMAD)

Centro de Investigacion en Biotecnologia Centro Interdisciplinario de Investigacion para el Desarrollo
Aplicada, Unidad Tlaxcala (CIBA TLAX) Integral Regional, Unidad Michoacan (CIIDIR MICH)
Centro Interdisciplinario de Investigacién para el Desarrollo Centro Interdisciplinario de Investigacién para el
Integral Regional, Unidad Durango (CIIDIR DGO) Desarrollo Integral Regional (CIIDIR SIN)
Escuela Nacional de Ciencias Bioldgicas (ENCB) Centro de Desarrollo de Productos Biéticos (CEPROBI)
(Continta)
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FIGURA 1. 14 centros de investigacion del IPN analizados por grado nodal (continuacion)

Centro Interdisciplinario de Investigacion para el
Desarrollo Integral Oaxaca (CIIDIR OAX)

Escuela Superior de Ingenieria Mecanica y
Eléctrica, Zacatenco (ESIME ZAC)

Centro de Investigacion en Computacién (CIC)

Fuente: Elaboracién propia.

Discusion de resultados

Resultados de la REMA por la variable
coeficiente de agrupamiento

En el Cuadro 2 se presentan los resultados de los 14 cen-
tros de la REMA, clasificados en orden descendente por la
variable coeficiente de agrupamiento; el centro de investi-
gacién con mayor indice de coeficiente de agrupamiento
es el CICIMAR con 0,3360. Eso se explica porque es uno
de los tres centros que tiene una red conexa con solo un
componente; es decir, no existen nodos aislados.
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Unidad Profesional Interdisciplinaria de Biotecnologia (UPIBI)

Escuela Superior de Ingenieria Quimica e
Industrias Extractivas (ESIQIE)

Centro de Investigacion en Ciencia Aplicada y Tecnologia
Avanzada Unidad Querétaro (CICATA QRO)

El indice de centralizacién de la red mide a los investiga-
dores que trabajan en estructura de estrella. ESIQUIE es la
escuela que presenta el indice de centralizacién mas alto
con 0,64. Es decir, el 64% de los investigadores trabajan
en estructuras de estrella, lo que hace que su coeficiente
de agrupamiento sea 0. La columna de vecinos indica el
promedio de vecinos que tiene cada nodo: a mayor can-
tidad de vecinos mayor niimero de colaboraciones en coau-
torfa en la produccién cientifica.

La columna de ndmero de nodos indica el nimero de cola-
boraciones internas y externas existentes entre los nodos
de la red; se puede observar que el CICIMAR es el centro
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CUADRO 2. REMA indices de centralidad de los 14 centros de investigacion

Centros Coeficien.te de Componentes Centralizacién Vecinos promedio Niimero de nodos
agrupamiento de la red

CICIMAR 0,3360 1 0,1790 4 462
CIIDIR MICH 0,2880 6 0,1570 3 82
CiC 0,2140 1 0,4440 2 56
CEPROBI 0,1720 2 0,1630 2 178
ESIME ZAC 0,1080 3 0,2410 2 147
CIBATLAX 0,0890 2 0,3100 2 99
CIIDIR Sinaloa 0,0830 3 0,1830 2 209
CICATA QRO 0,0690 1 0,5560 2 89
UPIBI 0,0630 2 0,1870 2 168
ENCB 0,0610 6 0,2050 2 353
CIIDIR DUR 0,0260 4 0,3160 2 123
CIIEMAD 0,0150 6 0,1890 2 231
ESIQUIE 0,0000 3 0,6400 2 50
CIIDIR OAX 0,0000 5 0,3110 2 71

Fuente: Elaboracién propia con base en las coautorias analizadas con el software CYTOSCAPE.

que presenta mayor nimero de nodos, lo cual se explica
porque es el que tiene mayor nimero de investigadores
miembros en la REMA y ademas porque es uno de los cen-
tros con mayor productividad cientifica del IPN.

En general los indices de coeficiente de agrupamiento de
la REMA son bajos; el mayor porcentaje corresponde al
CICIMAR, que es uno de los centros del IPN con mayor co-
eficiente de agrupamiento. También se observa que nueve
de los 14 centros analizados reportan un coeficiente de

agrupamiento menor al 10%; ESIQIE y el CIIDIR OAX re-
portaron un coeficiente de agrupamiento de 0.

Investigadores con mayor coeficiente de
agrupamiento de los 14 centros

En el Cuadro 3 se presentan a los investigadores con mayor
indice de coeficiente de agrupamiento de los 14 cen-
tros analizados. La informacién esté clasificada en orden
descendente por el coeficiente de agrupamiento; los indices

CUADRO 3. Investigadores de la REMA con mayor coeficiente de agrupamiento

Investigador g;:‘:;?it:nfz Intermediacién Grado SNI Centro
MICH-6 0,83 0,01 7 - CIIDIR MICH
CICIMAR-29 0,81 0,00 25 | CICIMAR
TLAX-12 0,60 0,13 8 - CIBATLAX
ESIME-4 0,22 0,10 16 - ESIME ZAC
SIN-15 0,20 0,04 16 | CIIDIR SIN
ENCB-16 0,19 0,06 13 | ENCB
CIC1 0,18 0,08 16 | CIC
CHHEMAD-25 0,17 0,12 1 - CIIEMAD
DGO-10 0,17 0,05 6 - CIIDIR DGO
UPIBI-2 017 0,27 4 - UPIBI
CEPROBI-6 0,12 0,03 19 | CEPROBI
QRO-1 0,07 0,12 12 - CICATA QRO
ESIQIE-3 0,00 1,00 9 [ ESIQIE
0AX-2 0,00 0,00 2 - CIIDIR OAX

Fuente: Elaboracién propia con base en las coautorfas analizadas con el software CYTOSCAPE.
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CUADRO 4. Investigadores de los 14 centros con mayor intermediacién

Investigador Intermediacion g;f::;:i?nfz Grado SNI Centro
ESIQIE-4 1,000 0,000 34 | ESIQIE
OAX-9 0,882 0,000 24 | CIIDIR OAX
MICH-7 0,831 0,106 20 - CIIDIR MICH
ENCB-11 0,824 0,000 30 Il ENCB
DGO-4 0,809 0,002 42 1 CIIDIR DGO
QRO-4 0,791 0,002 55 | CICATA QRO
TLAX-7 0,657 0,000 34 | CIBATLAX
CIC-3 0,581 0,018 31 | CiC
ESIME-7 0,540 0,009 42 Il ESIME
CIIEEMAD-6 0,486 0,000 33 | CIIEMAD
UPIBI-9 0,452 0,008 37 11 UPIBI
SIN-4 0,391 0,015 46 - CIIDIR SIN
CICIMAR-15 0,324 0,040 110 Il CICIMAR
CEPROBI-4 0,281 0,045 36 | CEPROBI

Fuente: Elaboracién propia con base en las coautorfas analizadas con el software CYTOSCAPE.

de las variables intermediacion y coeficiente de agru-
pamiento van de O a 1; la columna SNI presenta el nivel de
los investigadores en el sistemay la dltima columna indica el
centro de investigacion al que pertenece cada investigador.

Los investigadores con indices altos de coeficiente de agru-
pamiento, presentan indices bajos en intermediacién asi
como categorias bajas de SNI. Se puede observar que, de
los 14 investigadores con indices mas altos de coeficiente
de agrupamiento, ocho de ellos no pertenecen al SNI; pa-
receria que los investigadores con niveles bajos en el SNI
estan interesados en formar equipos de trabajo y formar
parte de las investigaciones a las cuales se les asigna
mayor presupuesto.

Resultados de la REMA por la variable intermediacion

En el Cuadro 4 se observan los investigadores con mayor
indice de intermediacién dentro de cada uno de los 14
centros de investigacion; son los investigadores con mayor
influencia en la red y son intermediadores entre los grupos.
El cuadro esté clasificado en orden descendente por la
variable intermediacion; los indices de la variable tienen
valores de O a 1. La columna grado presenta el nimero de
colaboraciones en coautoria; también aparece la columna
SNI con el nivel del investigador y por dltimo el centro de
investigacién al cual estd adscrito el investigador.
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Llama la atencién el indice tan alto de intermediacién
del investigador ESIQIE-4 y OAX-9. Esto se debe a que el
software CYTOSCAPE calcula los indices de intermedia-
cién, considerando una red conexa. El CIIDIR OAX y ESIQIE
son centros con redes desconexas con cinco y tres compo-
nentes respectivamente (ver Cuadro 4); es decir, no existe
trabajo en red, por lo que el software calcula la intermedia-
cién por cada componente como si fuera una pequefia red,
la razén de los indices altos de intermediacion.

Analisis de correlacion entre las variables

En el Cuadro 5 se presentan las correlaciones entre las
variables. Las variables de intermediacion y grado tienen
una correlacién estadisticamente significativa de 0,869
(p < 0,01), es decir, a mayor grado, mayor intermediacién.
Un escenario que creemos explica esta correlacién es la
asignacion de recursos para los proyectos de investigacion
con base en la ficha de productividad; a mayor puntua-
cién mayores recursos para realizar sus investigaciones, lo
cual hace que los investigadores con mayores recursos se
vuelvan influyentes en la red. Adicionalmente se asigna
presupuesto doble a los investigadores que pertenecen al
SNI sobre los que no pertenecen.

La intermediacién y el coeficiente de agrupamiento presen-
tan una correlacién estadisticamente significativa negativa,
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CUADRO 5. Correlacion entre las variables
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Variables Intermediacién Grado Coeficien_te de S.N.L
agrupamiento
Intermediacién 1,00 0,869* -0,581** 0,567**
Grado 0,869* 1,00 -0,344** 0,569**
Coeficiente de agrupamiento -0,581** -0,344** 1,00 -0,390**
SN.L 0,567** 0,569** -0,390** 1,00

*(p<0,01), **(p <0,05).
Fuente: Elaboracién propia.

seglin el coeficiente de Pearson de -0,581 (p < 0,05). El
coeficiente de correlacion para el grado y el coeficiente de
agrupamiento es de -0,344, el cual también indica correla-
cién estadisticamente significativa negativa (p < 0,05); no
obstante, la correlacién entre el grado y el coeficiente de
agrupamiento resulté menor que la relativa a intermedia-
cién y el coeficiente de agrupamiento. En ambos casos se
aporta evidencia a favor de la hipétesis planteada: a ma-
yores indices de grado e intermediacién, menor es el coefi-
ciente de agrupamiento del investigador.

Existe una correlacién media positiva estadisticamente
significativa (p < 0,05) entre las variables de intermedia-
cion y SNI de 0,567, y entre las variables de grado y SNI
de 0,569. Consideramos que un escenario que explica esta
correlaciéon comprende las politicas del IPN, de asignacién
de recursos, las cuales privilegian a los investigadores con
categorias altas dentro del SNI con mayor asignacién de
recursos, lo cual beneficia a los que reciben mayor pre-
supuesto para sus investigaciones, en la generacién de
mayor productividad cientifica.

La REMA es una red formal de una universidad publica,
cuyo analisis de la estructura de la red nos muestra que la
pertenencia a la misma no implica una colaboracién entre
los centros, e incluso entre miembros del mismo centro,
como lo indica la presencia de 44 componentes en la red
desconexa de la REMA, por lo que la finalidad de crear la
REMA para fomentar la colaboracién entre los investiga-
dores no se estd cumpliendo en esta etapa inicial.

Los resultados de la variable grado nodal nos indican que
la REMA tuvo un comportamiento bajo; el 74% de los
investigadores reportaron menos de 26 colaboraciones
en el periodo (2009-2011) y solo el 10% reporta entre
43 y 110 coautorias. Los investigadores que reportan va-
lores mas altos en la variable grado de los 14 centros
analizados estan adscritos a los centros CICIMAR, ENCB
y CICATA Querétaro, los cuales reportaron mayor produc-
tividad cientifica.
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Otro hallazgo importante es que de los investigadores con
mayor grado y mayores indices de intermediacién, cinco
reportan un coeficiente de agrupamiento de 0, lo que sig-
nifica que trabajan de forma individual.

Se identificaron cuatro centros de investigacion de la
REMA (CICATA QRO, CIC, CEPROBI y UPIBI) con una distri-
bucién homogénea de la variable grado; la mayor parte de
los investigadores cuentan con mas de 15 colaboraciones
en el periodo estudiado, y mas del 50% de los investiga-
dores de estos centros miembros de la REMA pertenece
al SNI, lo que comprueba lo afirmado por Yoguel y Fuchs
(2003), que aumenta la competitividad de las personas
que trabajan en grupo, en oposicién a las que acttan de
forma individual.

Con respecto a la variable intermediacion, el 77% de los
investigadores tienen indices bajos entre 0 y 0,36, y solo
20 investigadores tienen indices mayores a 0,5; esto im-
plica que muy pocos investigadores tienen nivel de inter-
mediacién alto entre los grupos. Es importante recordar
que la variable intermediacion nos permite medir la in-
fluencia o poder de los investigadores en la red. Este ha-
llazgo comprueba el apego preferencial reportado por
Barabasi et al. (2002).

Los resultados del analisis permitieron identificar una
correlacién positiva entre las variables intermediacion,
grado y nivel de SNI; es decir, a mayor grado, mayor nivel
en el SNI e indices altos de intermediacion. Asimismo, se
encontré una correlacién negativa entre coeficiente de
agrupamiento, grado e intermediacion; es decir, a mayor
grado e intermediacién, menor es el nivel de coeficiente
de agrupamiento.

Se identificaron 19 investigadores de la REMA con valores
altos en la variable grado e indices altos de intermedia-
cién, asi como niveles Il y Il de SNI; estos investigadores
presentan mayor influencia en la red, porque se les asigna
mayor presupuesto para realizar sus investigaciones.
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Con respecto a la variable coeficiente de agrupamiento, los
resultados del anélisis indican que el 77% de los investiga-
dores tiene indices muy bajos que van del 10 al 0,2, lo cual
tiene varias explicaciones: la primera es que el 40% de los
investigadores analizados no reporté productividad en el
periodo estudiado; la segunda es que no existe relacién
entre los investigadores de los diferentes centros de inves-
tigacién y, aunque se identificaron algunos grupos dentro
de los centros, no existe relacién de coautorias entre ellos.

Conclusiones

Si bien el esfuerzo que ha desarrollado el IPN es muy
relevante, ya que las universidades latinoamericanas en
lo general y las mexicanas en particular tienen eviden-
cias de coautoria interuniversitarias muy bajas, la red de
medio ambiente estudiada se encuentra en una etapa
aln muy incipiente, porque es una red desconexa con
43 grupos de trabajo. Dicho de otra forma, esta es una
red llena de islas y no tiene el funcionamiento esperado,
porque las variables intermediacion, grado y coeficiente
de agrupamiento reportaron indices muy bajos, con res-
pecto a una red totalmente conexa. Resulta significativo
que la Unica excepcién sea el Centro Interdisciplinario de
Ciencias Marinas (CICIMAR), que es también el centro
con mejor desempefio cientifico de la Red. Este hallazgo
refuerza la idea de que la colaboracién y el trabajo en red
si incrementa la productividad.

Con estos hallazgos se valida que las politicas institucio-
nales de asignacion de recursos no favorecen el trabajo
colaborativo entre los investigadores, ya que la mayor can-
tidad de recursos se asigna a los investigadores con mayor
productividad, lo cual permite que estos sean mas influ-
yentes en la red y no fomenten el trabajo en red que se
busca estimular.

Nuestros resultados son muy similares a los encontrados
por Russell et al. (2006), al estudiar el caso de la UNAM.
Es por ello que cabria especular si es parte de la cultura na-
cional en México la baja colaboracién entre los cientificos
de una misma institucion.

Es recomendable que se modifiquen las politicas institucio-
nales para la asignacién de recursos para la investigacion,
con el fin de incentivar el trabajo colaborativo, premiando
en los sistemas de becas a los investigadores que pu-
bliquen con investigadores de otros centros de investi-
gacion. La investigacién sobre redes de colaboracién en
México y en América Latina es escandalosamente pobre,
por ello deseamos que este trabajo motive el interés de
otros investigadores.
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