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Resumen

En este trabajo estudiamos la colaboracién cientifica de la regiéon de Valparaiso
de Chile ocurrida durante las dos tultimos décadas mediante técnicas basadas en
grafos. Usando la base de datos de Web of Science ® (WoS) de Thomson Reuters,
construimos redes de colaboracion en las cuales los nodos corresponden a los autores
y las publicaciones a los enlaces que los relacionan. Nuestros resultados muestran
que desde el ano 2000 comienza un cambio drastico en la actividad de cientifica
de la regién. La llegada de nuevos autores, la colaboracién con el extranjero y una
mayor productividad son aspectos que han variado positivamente durante la dltima
década. Sin embargo, las principales disciplinas responsables de este cambio no estan
vinculadas directamente al sector productivo de la region de Valparaiso. Nuestros
analisis muestran también que la colaboracién es un fenémeno que ha cambiado,
si bien la cantidad de autores ha crecido, asi como las publicaciones, los grafos de
colaboracion son cada vez menos densos y con un mayor numero de grupos aislados
de colaboracién. Por otro lado, un gran porcentaje de los autores nuevos que llegan
a Valparaiso colaboran con autores que también son nuevos, y ademds en grupos
pequenos.

1. Introduccion

Los sistemas complejos son aquellos que se caracterizan por presentar un rico
comportamiento, dificil de describir, poco intuitivo y por lo generar imprede-
cible. Lo mas importante es que dicho comportamiento no esta descrito en los
elementos que componen estos sistemas, sino que emerge como resultado de
la intrincada relacién entre estos [2].

Desde hace mas de una década este tipo de sistemas esta siendo estudiado
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mediante un formalismo denominado Teorfa de Redes Complejas [3,4]. Las
llamadas redes complejas, nombre que se refiere a su organizacién poco intui-
tiva y para nada trivial, son abstracciones puramente topologicas de sistemas
de este tipo en las cuales los nodos representan a sus componentes y los enla-
ces sus relaciones. La evidencia empirica tras el estudio de un sinnimero de
redes complejas reales sugiere que la complejidad del sistema, aquellas pro-
piedades topoldgicas emergentes, aparecen de forma ubicua independiente de
la naturaleza del sistema. La universalidad con la que este tipo de organiza-
cién se manifiesta en sistemas bioldgicos, sociales, tecnoldgicos y otros, seria el
resultado espontaneo de la evolucién de estos sistemas mediante mecanismos
fisicos fundamentales que subyacen dicho proceso.

Actualmente estas ideas estan cada vez mas arraigadas en la comunidad
cientifica, y muchas de las investigaciones se estan haciendo desde esta pers-
pectiva. De hecho, esto fue lo que nos motivé como grupo a estudiar la co-
laboracién de los investigadores en la region de Valparaiso de Chile desde la
perspectiva de la complejidad.

Existen muchos trabajos que han hecho algo parecido. De hecho hay investi-
gaciones bastante antiguas como la realizada por Derek de Solla Price [5,6],
que aportaba ya para la actual Teoria de Redes Complejas describiendo por
primera vez, y sin saberlo, la complejidad topoldgica de este tipo sistemas.
Otros trabajos actuales [7] sugieren que el surgimiento de nuevos paradigmas
cientificos, asi como el desechar otros, esta estrechamente relacionado con la
topologia de las redes sociales de investigadores.

Nuestro trabajo va en la misma linea pero tiene un objetivo més simple, aun-
que no por eso menos ambicioso, el cual es obtener una primera “fotografia”
de la estructura de colaboracion cientifica entre investigadores de la regiéon
de Valparaiso, los que representan cerca del 8% del total de investigadores
nacionales [1] detrds del la regién Metropolitana y del Biobio. Para esto trans-
formamos la colaboracién en una red de autores conectados por publicaciones
a partir del procesamiento de la base de datos de la Web of Science ® (WoS)
(isiknowledge.com) de Thomson Reuters. En particular, trabajamos con una
parte de dicha base de datos que contenia sélo publicaciones (articulos, pro-
ceeding papers, meeting abstracts, etc.) en que al menos un autor aparecia
afiliado a alguna institucién de Valparaiso entre el periodo 1991-2011. Uti-
lizamos esta base de datos por ser un referente en la ciencia mundial para
estudios bibliométricos y porque cubre las mejores revistas en todas las areas
temadticas, de hecho méas de 10.000 revistas y 100.000 actas de congresos (apro-
ximadamente 40 millones de registros). Ademds su orientaciéon hacia las cien-
cias bésicas favorecia nuestra investigacion. Otras bases de datos, tales como
Scopus y Google Scholar, presentaban ciertos problemas. La primera de ellas,
competencia directa de WoS, no es tan selectiva y ademas en ella prima la
cantidad de fuentes sobre la “calidad” de las mismas. En Google Scholar los



datos no tienen ninguna normalizacién, consecuencia de la amplia cobertura,
la variedad de fuentes de informacién y el procesamiento automéatico de ésta,
lo que dificultaba mucho la extraccion y procesamiento.

Asi, trasformamos la base de datos WoS, construida en formato .bib, en un
grafo G(N, E) que describe la relacion entre N autores distintos a través de £
publicaciones. Este grafo corresponde a la representacion unimodal del original
bipartito compuesto por autores enlazados a publicaciones. Para colapsar el
grafo bipartito a G decimos que dos autores colaboran (estan enlazados) si es
que han participado en forma conjunta en una o mds publicaciones en alguno
de los anos del periodo 1991-2011.

La teoria aporta con una serie de algoritmos que permiten estudiar propiedades
globales del grafo asi como otras locales que describen propiedades particulares
de los nodos en el contexto de G. Respecto a las propiedades globales destacan
la llamada distribucién de grados, aquella que nos dice cémo estan distribuidos
los nodos segun conectividad. Esta es una medida clasica que ha permitido
distinguir redes en la cuales los enlaces tienen un origen sin sentido de otras
con enlaces preferentes. Las llamadas redes libres de escala, caracterizadas
por presentar una distribucién de grado sumamente heterogénea, totalmente
distinta a la observada en modelos de redes con conexiones aleatorias, carac-
terizan a los sistemas complejos. Otras medidas globales importantes son la
distancia y el clustering medios. La primera hace referencia a la distancia que
separa en promedio a cualquier par de nodos del grafo, mientras que la se-
gunda indica la proporcion media de vecinos de un nodo cualquiera que son
vecinos entre si.

Dentro de las propiedades locales de los nodos destaca obviamente la cantidad
de enlaces, el llamado grado k, que intuitivamente nos da la idea de impor-
tancia del nodo en GG. Sin embargo, existen otras medidas como la centralidad
y el betweenness que nos indican qué tan bien situado esta el nodo en la red.

Aplicamos estas y otras medidas en cada uno de los grafos de colaboracién
extraidos desde la base de datos. Un ejemplo de grafo G es el que se muestra
en la Figura 1. Esta representacion corresponde a un subgrafo de publicaciones
del ano 2011. El tamano de los nodos tiene que ver con la posicién estratégica
de los autores en la red de colaboracion, la forma de los nodos con el pais de
afiliacion de los autores (tridngulo=Chile, circulo=otro), mientras que el tipo
de enlace refleja la disciplina cientifica del articulo.

A partir de grafos de este tipo nuestro trabajo buscé obtener, en primer lugar,
una caracterizacién de la investigacion en la region que nos permitiera luego
generar hipétesis que explicaran su estructura.

El trabajo se presenta de la siguiente manera. En la siguiente seccién expli-
camos la metodologia utilizada para el procesamiento de la base de datos,
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Figura 1. Parte de la red de colaboracion para publicaciones asociadas a
la region de Valparaiso durante 2011. Nodos caracterizados por posicion
estratégica y afiliacion de autores. Enlaces diferenciados por disciplina
cientifica.

especialmente por los problemas de formato de ésta. En la seccién 3 se presen-
tan los resultados mas importantes de la investigacion y en la tltima seccién
las conclusiones mas relevantes de nuestro trabajo.

2. Metodologia de extraccién y procesamiento de la base de datos

El procesamiento de la base de datos para la construccion de las redes pre-
sent6 problemas en algunos casos, especialmente a la hora de extraer la afilia-
cion de los autores en aquellas publicaciones anteriores a 2008. Dentro de los
problemas maés importantes que encontramos podemos mencionar:

1. autores firmando sus publicaciones con diversos formatos de nombre,

2. ausencia en la base de datos de un formato claro que indique especifica-
mente a qué afiliacién pertenece cada autor,

3. en la gran mayoria de los casos sélo se indica la afiliacion del primer
autor,



4. presencia de publicaciones con un gran nimero de autores ',
5. nombre de instituciones con distinto formato.

Debido a los problemas anteriores, fue necesario realizar ciertos supuestos o
simplificaciones para la generaciéon de las redes y extraccién de atributos de
los nodos y enlaces. Estas simplificaciones se detallan a continuacién:

1. Para no considerar mas de una vez a un autor con distinta firma, es decir
representar a una misma persona como nodos distintos, se cambi6 la firma
original por la primera inicial de su o sus nombres y su apellido completo
(Juan Pablo Cérdenas — JP Cérdenas).

2. En las publicaciones en donde no era clara la afiliacién de un autor, se
rellené el campo como no afiliado.

3. Toda publicacién con mas de 20 autores fue ignorada.

4. El nombre de las universidades estatales y particulares de la regién fue
uniformado manualmente para un analisis mas preciso.

5. Se considerd solo la primera afiliacién por autor.

Teniendo claras las medidas adoptadas para el tratamiento de la base de datos,
a continuacion presentamos los resultados més importantes. Algunos de ellos
estan relacionados con la topologia de las redes, mientras que otros son de
naturaleza meramente descriptiva de la colaboracion cientifica de la regiéon de
Valparaiso de Chile.

3. Resultados

En primer lugar estudiamos la participacion de las cuatro principales univer-
sidades tradicionales de la regién?: Pontificia Universidad Catélica de Val-
paraiso (PUCV), Universidad Técnica Federico Santa Marfa (UTFSM), Uni-
versidad de Valparaiso (UV) y Universidad de Playa Ancha de Ciencias de la
Educacion (UPLA) respecto al nimero de afiliados para todas las disciplinas
cientificas de la base de datos extraida. La Figura 2 muestra esto consideran-
do las dos ultimas décadas. La participacién de cada universidad estda medida
como numero de autores afiliados, como primera opcion, a cada una de ellas.
La forma de leer este mapa de disciplinas y autores es la siguiente. Para cada
disciplina existe una franja vertical en donde aparecen las universidades que
tienen publicaciones en ella, su “altura” refleja el nimero de autores afiliados
a la universidad.

I Esto se daba especialmente en articulos relacionados con la Astronomia donde
equipos de trabajo de gran tamano eran considerados por completo en el campo de
autores de la base de datos.

2 Otras universidades no fueron consideradas por la baja cantidad de publicaciones
en el periodo total de estudio.
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Es posible ver que la disciplina de la Ingenieria es la que tiene mas autores
y estos pertenecen a la UTFSM. La misma disciplina tiene también autores
en la PUCV y muy por debajo en la UV, posiblemente porque su Facultad
de Ingenieria naci6 recién el afio 2011 como tal, antiguamente pertenecia a la
Facultad de Ciencias. Por otro lado, disciplinas como la Quimica, y la Biotec-
nologia y Microbiologia Aplicada, tienen a la PUCV dominando en términos de
investigadores. Es interesante notar el cardcter pluridisciplinario de la PUCV.

El inset de la figura muestra aquellas categorias en donde hay mas de 60
afiliados en las dos tltimas décadas. Se aprecia que las universidades PUCV y
UTFSM dominan el escenario, sin embargo, la UV tiene casi exclusividad en
categorias como la Medicina General e Interna y en Neurociencia y Neurologia.

La UPLA tiene una participaciéon muy baja en las dos ultimas décadas en
comparacion a las otras tres universidades. Esto podria deberse a que ésta
tiene unas pocas carreras de ingenieria (Industrial, Ambiental, Informatica y
Estadistica) y otras pocas en el drea de la salud (Kinesiologia, Terapia Ocu-
pacional y otras), el grueso de las carreras de la UPLA son humanistas cuyas
publicaciones no estan bien representadas en la base de datos de Thomson
Reuters.

Considerando que existen disciplinas en las cuales algunas universidades domi-
nan (Ingenierfa en la UTFSM y Medicina en la UV por ejemplo), restringimos
nuestro analisis s6lo a cuatro y que denominamos Ciencias Bésicas: Matemati-
ca, Fisica, Quimica y Biologia, en un intento por capturar la participacién de
las cuatro principales universidades tradicionales de la regiéon. Ademas estas
disciplinas concentran, segin [1], el mayor nimero de investigadores en la re-
gién y son, en conjunto, areas prioritarias de investigacion en tres de las cuatro
universidades tradicionales de la region.

En la grafica superior de la Figura 3 se observa que a partir del ano 2004
comienza una tendencia al aumento en el nimero de autores para las Ciencias
Basicas vinculados a la region de Valparaiso. Este aumento se traduce en una
curva productiva (publicaciones, grafica inferior Fig. 3) muy similar en su
forma, destacando el ano 2009 en ambos casos. Lo mismo sucede con la curva
de publicaciones totales que incluye todas las categorias cientificas de la base
de datos. La diferencia entre ambas curvas de publicaciones (negra y gris) son
el resto de disciplinas no consideradas en este grafico. Respecto a esto se puede
ver que al pasar el tiempo, el aporte de otras disciplinas cientificas al total de
publicaciones es mayor.

En la misma figura se representa la dinamica del nimero de autores y pu-
blicaciones para disciplinas como la Ingenieria y otras relacionadas con la
investigacion marina. El caso de las “Ciencias del Mar”, debido a su poca
visibilidad, y en la Ingenieria, por el dominio casi exclusivo de la UTFSM, tal
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Figura 3. Variacién en el nimero de autores (arriba) y publicaciones
(abajo) durante la tultima década para las disciplinas de las Ciencias
Basicas (negro), la Ingenieria (naranjo) y Ciencias del Mar (azul).

como se mencioné antes, no han sido incorporadas al andlisis que se presenta
a continuacion.

En términos de la colaboracién (enlaces de nuestras redes) se observa un au-
mento en el nimero de componentes conectados® a medida que pasan los anos
(Fig. 4). Esto indicaria que a medida que el nimero de autores crece aparecen
mas grupos aislados de investigacién, tal como se ve en la grafica superior de
la Figura 5.

También podemos estudiar la colaboracion utilizando otras métricas clasicas
3 Conjunto de autores pertenecientes al grafo de colaboracién que estdn conecta-

dos entre si pero que no estan conectados con el resto. El tamafio minimo de un
componente es de 2 nodos.
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Figura 4. Niimero de componentes conectados anuales durante la tltima
década para publicaciones en Ciencias Basicas vinculadas a la regién de
Valparaiso.

para evaluar grafos. Asi, definimos la vecindad de un autor como el conjunto
de todos sus vecinos. El nimero medio de vecinos indica la conectividad media
de los autores en la red. Una version normalizada de este parametro es lo que
llamamos densidad y puede tomar un valor entre 0 y 1 indicando qué tan
densamente poblada esta la red de colaboraciones. Por ejemplo, una red que
no tiene colaboracién tiene una densidad igual a 0. Por el contrario, la densidad
de un clique (conjunto de autores en que todos estén colaborando entre si)
tendria un valor de 1.

La grafica inferior de la Figura 5 muestra la densidad de colaboraciéon durante
la ultima década. Claramente se observa que ésta cae durante este periodo. Si
bien el nimero de autores aumenta y obviamente, por la forma en que cons-
truimos las redes, el nimero de enlaces también lo hace, la poblacién de enlaces
disminuye notoriamente, indicando una disminucién en la colaboracién.

Sin embargo, un aspecto muy interesante tiene que ver con el andlisis de
la variacién en el tamano de la Componente Gigante (CG), aquel conjunto
mayor de autores del grafo de colaboracion no conectado al resto pero en el
cual es posible conectar a un autor, escogido al azar, desde cualquier otro.
Esta definicién es clave porque nos dice que dos autores que pertenezcan a la
componente, a pesar de no haber publicado juntos (si es que no hay un enlace
directo entre ellos), estan siempre conectados por otros autores, en promedio
cerca de 6 segiin nuestros analisis. Es decir, que pertenecen a un mismo sistema
social cerrado.

Realizamos un estudio del tamano acumulado de la componente desde 1991,
ano a ano, hasta 2011, también para las Ciencias Bésicas. De esta manera,
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Figura 5. Arriba: Niimero de componentes conectadas respecto al niime-
ro de nodos. Abajo: Densidad de colaboracién de la red.

estudiamos su tamano en el periodo 1991-1992, 1991-1993 y asi sucesivamente
hasta el periodo total de las dos décadas 1991-2011. Este tipo de analisis nos
permitié observar los cambios de la comunidad social de investigadores con el
paso del tiempo.

La Figura 6 muestra la dindmica del tamano de la componente gigante en
términos absolutos y porcentuales. Es posible observar que durante la primera
década el tamano de la componente es pequeno, no superando los 200 autores.
Durante este periodo su tamano representa entre el 35 % y el 20 % del total de
los nodos, con una clara tendencia a la disminucién. Solo los periodos 1991-
1995 y 1991-1996 presentan valores porcentuales mas altos debido a la menor
cantidad de autores en esos momentos (datos no mostrados). Es interesante
destacar que en el periodo 1995-2001 no hay variacién en el tamano de la
componente. Las razones pueden ser dos; no hay nuevos autores que entren a
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Figura 6. Variacién en el tamano de la componente gigante de cola-
boracion en las dos ultimas décadas para articulos de Ciencias Basicas
vinculados a la region de Valparaiso. Linea azul representa el tamano de
la componente en cada uno de los anos. Linea roja indica el porcentaje
que representa la componente gigante respecto al total de autores de la
red en cada uno de los anos.

formar parte de este gran sistema, o bien, que ano a ano se renueva totalmente
esta componente, lo que parece mucho mas dificil. Lo que si esta claro es que
durante este periodo de casi una década no hay un aumento en la compleji-
dad de la red, entendiendo ésta como un enriquecimiento de la red mayor de
colaboracién en cuanto a autores y enlaces.

Lo interesante es que a partir del ano 2002 comienza, abruptamente, un creci-
miento de la componente gigante de colaboracion. Este resultado sugiere que
podriamos estar en presencia de una transicion de fase con el ano 2002 como
punto critico. Lo que esto nos indica es que a partir de este anio comienza a
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formarse una gran comunidad de colaboracién en Ciencias Bésicas en donde
es muy posible conectar a cualquier par de autores del grafo. Esta comunidad
llega a agrupar el ano 2011 cerca del 75 % del total de autores que han publi-
cado en las dos ultimas décadas articulos vinculados a la regién de Valparaiso.
Los efectos de un cambio tan drastico en la topologia del grafo de colabora-
cion son evidentes dejando claro que esta ultima década ha sido un periodo
fructifero para la investigacion en la region. Algo muy interesante de este cre-
cimiento explosivo es que corresponde a un fenémeno de escalado, muy tipico
de sistemas complejos. La figura muestra el ajuste a una ley de potencias de
este crecimiento con y=3.1 como exponente de escalado.

Por dltimo, la Figura 7 muestra el aporte anual de cada una de las cuatro
disciplinas de las Ciencias Basicas, durante las dos tltimas décadas. Se puede
ver que hasta el ano 2001 habia una reparticién mas bien pareja de publica-
ciones para estas cuatro disciplinas, sin embargo, con el paso del tiempo esta
distribucién fue haciéndose mas sesgada en la regién tomando un papel pro-
tagoénico la Fisica y perdiendo protagonismo la Quimica. Al respecto, segin
el INE los principales sectores productivos de la regién, durante 2008 estan
relacionados directamente con la Quimica.

Ademas, durante esta tultima década lo comun es que todas las disciplinas
aumenten ano a ano su numero de publicaciones, no asi en la década pasada
donde no habia mayor variacion.
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3.1. Autores Colaboradores

Dejando de lado la topologia de la red nos centramos en el andlisis de los au-
tores. Una forma de caracterizarlos tiene que ver también con la colaboracion.

Asi, definimos “autores colaboradores” como aquellos que han publicado al
menos dos articulos con autores distintos (al menos uno de los autores que
pertenece a un articulo no estd en el otro). A partir de esta definicién, que no
es otra cosa que un valor de betweenness distinto de 0 para el autor ¢, B; > 0,
en la red, generamos un ranking de colaboradores. La manera de posicionar
a los autores en este ranking fue considerando su valor de betweenness y el
niumero de conexiones de colaboracion que tiene, su grado k en la red.

El betweenness mide el nimero de caminos que pasan a través de un nodo.
Dicho de otra forma, el niimero de veces que un autor cualquiera requiere de
otro para alcanzar un autor a través del camino mas corto. Mas precisamente,
supongamos que gft) es el nimero de pasos desde el autor s hasta t que pasan
a través de 7, ademas supongamos que ng es el nimero total de pasos desde
s at en la red. De esta forma, segin [8], el betweenness b del autor i se puede
definir como,

Zs<t gz(St) /nSt

" 2 1)

donde n es el numero total de autores en la red.

De esta forma, si un autor tiene muchas conexiones de colaboracién, un alto
grado k, pero no conecta a grupos distintos de colaboraciéon, B; = 0, no entra
en este ranking. Con la siguiente medida de colaboracién para un autor 7,

castigamos el nimero de enlaces de colaboraciéon si estos no representan co-
nexiones entre distintos grupos. Por otro lado, potenciamos el cardcter co-
laborativo del autor mientras mas grupos conecte y enlaces de colaboraciéon
tenga.

La Figura 8 muestra la dindmica del ntimero de colaboradores durante las
dos tltimas décadas asi como la afiliacion de estos a las cuatro universidades
tradicionales de la regién. No incluimos en este trabajo el ranking de colabo-
radores.

Claramente se puede observar que la cantidad de colaboradores comienza a
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Figura 8. Dinamica de los “colaboradores” en las dos ultimas décadas
para articulos de Ciencias Basicas vinculados a la regiéon de Valparaiso.

aumentar a partir de la segunda década (grafico inferior). Algo que apoya lo
planteado anteriormente respecto a que desde 2000 hubo un cambio radical
en el escenario cientifico de la regién. Sin embargo, es necesario decir que las
variaciones en el nimero de colaboradores son bastante erraticas durante la
ultima década.

Al momento de ver a qué universidad pertenecen estos colaboradores, observa-
mos que principalmente son de la PUCV y UTFSM (grafico superior). Ambas
instituciones logran en 1996 y 1997, respectivamente, alcanzar un nimero de
colaboradores que se ha mantenido mas menos constante hasta 2011. La UV
presenta un ligero aumento en el aporte de colaboradores a partir de 2000
aunque no es significativo. Esto se deberia a que no son estas las disciplinas
cientificas en las que domina la UV, tal como se vio en la Figura 2. Es ne-
cesario destacar que estas son las tres Unicas universidades de la region que
aportan colaboradores.

El caso de los extranjeros también es interesante. Precisamente, a partir del

ano 2000, comienzan a ser mas los extranjeros “colaboradores” en articulos
vinculados a la regién de Valparaiso.
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3.2.  Nuevos autores

Otro aspecto de estas redes de colaboracién tiene que ver con el renuevo de
investigadores. En la Figura 9 se presenta la dindmica de incorporacién de nue-
vos autores en términos absolutos y también como aporte porcentual. Se hace
la distincién entre nuevos autores sin considerar afiliacién (totales), aquellos
de Chile y aquellos afiliados a alguna institucion de Valparaiso.

La figura muestra una tendencia al aumento en el nimero de autores nuevos
totales. Este tendencia se manifiesta sélo desde el ano 2000, lo que sugiere
nuevamente un cambio en el panorama cientifico a partir de ese ano. El mismo
fenémeno, mas marcado hacia finales de la segunda década, se observa en
nuevos autores chilenos y de la regién de Valparaiso. En términos porcentuales
se aprecia un aumento progresivo (pero lento) desde 1995 de nuevos autores
chilenos; en el caso de nuevos autores de la region de Valparaiso se mantiene
mas o menos constante cerca del 20 %.

Mathematics, Physics, Chemistry, Biology

% New Authors

-@- Total Authors
<O Valparaiso Authors
-@- Chile Authors

New Authors

r |
1992 1994 1996

\ \ \ \
2002 2004 2006 2008 2010

year

\ \
1998 2000

Figura 9. Incorporacién de autores nuevos en cada ano durante los ulti-
mas dos décadas. Se presentan las incorporaciones como nimeros brutos
y también como porcentajes: autores nuevos totales con respecto a los
autores totales y chilenos, y de la region de Valparaiso como porcentaje
de los autores nuevos.

La Figura 10 muestra la red de colaboracion del ano 2008 en la cual estan
distinguidos con color rojo todos aquellos autores nuevos.

Tal como se aprecia, la cantidad de nuevos autores vinculados directa o in-
directamente a la regién en estos ultimos anos es bastante significativa. Sin
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Figura 10. Red de colaboracién del ano 2008. En color rojo autores nuevos
que publicaron un articulo vinculado a Valparaiso.

embargo, centramos nuestra atencién en un subconjunto de esos autores nue-
vos, aquellos afiliados a alguna institucion de la region de Valparaiso. La Fi-
gura 11 muestra la misma red de colaboracién anterior en donde aparecen
diferenciados en color rojo sélo los autores nuevos afiliados a la region. La
cantidad de nuevos autores con esta restricciéon disminuye draméticamente, lo
que indica que un gran porcentaje de autores nuevos en cada ano corresponde
a investigadores extranjeros o de otras regiones del pais... un signo positivo si
hablamos de colaboracién pero no tan bueno si pensamos en la investigacion
regional.

La dindmica de incorporacion de nuevos autores afiliados a alguna institucién
de la regién de Valparaiso, desde 2008 a 2011, se presenta en la Figura 12.
La razén para considerar estos tltimos cuatro anos fue analizar la realidad
actual. Es necesario remarcar que para este analisis consideramos todas las
disciplinas cientificas de la base de datos.

En la Figura 12 se puede apreciar que entre el ano 2008 y 2009 hay un sig-
nificativo aumento de nuevos autores afiliados a la region. Esta tendencia no
se mantiene en el tiempo, incluso decae fuertemente en los dos ultimos anos,
aunque es necesario decir que el muestreo del afio 2011 no es completo (la base
de datos contempla publicaciones hasta agosto de 2011).
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raiso el ano 2008. En color rojo autores nuevos afiliados a la V regién.
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Figura 12. Dinamica de nuevos autores afiliados a la region de Valparaiso
en los ultimos cuatro anos.

3.2.1.  Sobre la afiliacion de los nuevos autores
Todos estos nuevos autores afiliados a la regién aparecen formalmente vincu-
lados a una institucién. Sin embargo, debemos senalar que la base de datos no

nos permite saber si estos nuevos autores son estudiantes de paso o investiga-
dores formalmente afiliados a alguna institucién de la region. La distribucién
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de autores nuevos por institucion en los anos 2008, 2009 y 2010 se muestra en
Figura 13.
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Figura 13. Universidades y otras instituciones como polo de atraccién
para nuevos investigadores.

Se puede apreciar que durante los anos 2009 y 2010 la PUCV fue la institu-
cién que funcioné como mayor polo de atracciéon para nuevos investigadores,
seguida por la UV, luego por la UTFSM y finalmente por la UPLA. Otras
instituciones, principalmente Hospitales y el Instituto de Fomento Pesquero
(IFOP), capturan también nuevos autores. La atraccién de la PUCV no era
tal en el ano 2008 en donde comparte protagonismo con la UV.

3.2.2.  Sobre la productividad de los nuevos autores

Un aspecto interesante de este analisis tiene que ver con el seguimiento de la
carrera de investigador de estos nuevos autores afiliados a la region. Consi-
deramos como “investigadores productivos” aquellos que publicaron al menos
un trabajo en los anos posteriores, después de incorporarse. Sabemos que la
carrera de investigador es mds que las publicaciones (congresos, proyectos,
otros), pero es un buen punto de partida.

La Figura 14 muestra la distribuciéon de la productividad de estos nuevos
autores. Es interesante notar que la productividad=0 es la que domina en
cada ano, muy por sobre el resto. En especial en el ano 2010. Es decir, que
de los cerca de 230 nuevos autores, mas de 200 no publicaron nada el 2011.
Podemos ver que el ano 2008 es un poco méas productivo, lo més posible
porque han tenido mas tiempo. De los 174 nuevos autores de 2008 cerca de un
40 % publicé algin trabajo en anos posteriores. El ano 2009 es interesante. Ya
hemos visto que es un ano sumamente productivo en el cual ademéas muchos
nuevos autores se vincularon a la regién, sin embargo cerca de un 30 % de estos
nuevos autores no publicaron nada en los dos anos siguientes. Para todos los
anos, de los pocos autores que vuelven a publicar, la gran mayoria lo hacen
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Figura 14. Distribucién de productividad (articulos) en anos posteriores
para los nuevos autores afiliados a la V regién.

s6lo una vez. Estos resultados ponen de manifiesto un fenémeno indeseado.
De hecho, la regién de Valparaiso estda bajo la media nacional respecto a la
cantidad de personal académico con grado de Doctor que realiza investigacion
(Valparaiso=37 %, Nacional=50 %) [1].

El ano 2011 no se consider6 porque la base de datos esta incompleta para ese
ano.

3.2.83.  Sobre los que acogen a los nuevos autores

También analizamos los atributos de los autores que acogen a los nuevos. Para
esto estudiamos propiedades de conjunto del grupo de autores con los que llega
a trabajar (el nuevo autor) en ese ano de incorporacién a la region.

El motivo para analizar el grupo de acogida es ver si la génesis de los enlaces
que conectan un nuevo autor con antiguos responde a algin enlace preferencial
por parte del nuevo.

En primer lugar analizamos el tamano de este grupo que “acoge” al nuevo au-
tor. Tal como se menciond, dicho grupo es el conjunto de autores que aparece
trabajando con el nuevo autor en ese primer ano de incorporacién, pudiendo
ser autores antiguos y nuevos. Es necesario decir que este grupo puede co-
rresponder en realidad a distintos grupos de trabajo (por ejemplo si el nuevo
autor publica mas de un articulo con distintas personas); en nuestro caso no
hacemos tal distincién y todos forman parte del mismo grupo de acogida.

La Figura 15 muestra la distribucién de tamanos de los grupos que acogen a
los nuevos autores en cada uno de los ultimos cuatro anos.

Se ve que para los anos 2009, 2010 y 2011 el tamano tipico del grupo de
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Figura 15. Distribucion de tamano de los grupos de acogida para los
nuevos autores afiliados a la region de Valparaiso.

acogida es de 4 personas. Para el ano 2008 fue 6. Sin embargo, en la gran
mayoria de los casos, los autores nuevos llegan a trabajar con grupos de entre
3 y 6 personas, siendo menos los que llegan a grupos pequenos o a grupos muy
grandes, aunque también existen.

Por otro lado, decimos que un grupo tiene experiencia cuando tiene entre
sus miembros al menos a una persona “no nueva”. Segun esto calificamos a
un grupo de acogida como “inexperto” si todos sus miembros son nuevos.
La Figura 16 muestra el nimero de grupos de acogida inexpertos para los
ultimos cuatro anos. Se puede ver que el anio 2008 cerca del 40 % de los grupos
de acogida estaban formados sélo por personas nuevas. Este porcentaje cae
los anos siguientes pero en 2011 vuelve a aumentar.
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Figura 16. Numero de grupos de acogida “inexpertos” (abajo) y su por-
centaje respecto al total (arriba).
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3.2.4. Sobre la calidad de los que acogen a los nuevos autores

Otro aspecto interesante de analizar es la “calidad” del grupo de acogida.
Nuevamente tomamos ciertos atributos (que sabemos que no son suficientes)
para catalogar a los grupos de acogida como calificados o no. Decimos que un
grupo de acogida es de calidad de acuerdo a dos dimensiones: su productividad
posterior y las conexiones de colaboracion historicas de sus miembros.

Para esto presentamos las distribuciones de ambas dimensiones como histo-
gramas de sus valores medios.
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Figura 17. Histograma de productividad media para los grupos de aco-
gida. Notar que los histogramas tienen distintos intervalos.

Es necesario recalcar que estos grupos no necesariamente son grupos cons-
tituidos de trabajo, y por lo tanto, no necesariamente continian los anos
posteriores trabajando juntos. Esto requiere de un andlisis méas profundo.

Al igual que la productividad de los autores nuevos, en este caso decimos que
el grupo de acogida es méas productivo mientras mas articulos haya publicado
desde la incorporacion del nuevo autor, en términos de publicaciones promedio
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del grupo.

La Figura 17 muestra las distribuciones de productividad de los grupos de
acogida para los anos 2008, 2009 y 2010. El ano 2011 no se representa.

Se ve que para los anos 2008 y 2009 la productividad media del grupo se
concentra entre 0 y 7 publicaciones posteriores a la incorporacién del nuevo
autor. El ano 2010 entre 0 y 2, lo mas probable porque han tenido menos
tiempo. Sin embargo, es interesante notar que existen grupos de acogida de
alta productividad aunque son muy pocos.

Si bien esta medida no es del todo precisa, por no saber si estamos hablando
o no de grupos formalmente constituidos, nos puede dar una idea si es que el
nuevo autor prefiere trabajar con investigadores de calificados (que publican
mucho) o no.
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Figura 18. Histograma de conectividad media para los grupos de acogida.
Notar que los histogramas tienen distintos intervalos.

Siguiendo la linea anterior, estudiamos si los nuevos autores prefieren enlazarse
a personas con muchas conexiones-historicas (consideramos sus colaboraciones
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desde 1991 al ano de incorporacién). Para esto, nuevamente tomamos la media
de conectividad histérica del grupo de acogida. La Figura 18 muestra las
distribuciones la conectividad media para los ultimos cuatro anos.

Tal como se ve, entre los anos 2008 y 2009 la colaboracion historica media
de los grupos de acogida estd concentrada cerca de 10. En 2010 es mayor y
se concentra cerca de las 30 colaboraciones. En 2011 la colaboracién histérica
media vuelve a bajar concentrandose entre 10 y 30 colaboraciones.

3.8. Colaboracion entre Universidades de la region de Valparaiso

Por 1ultimo, estudiamos la colaboracién ocurrida entre las universidades tra-
dicionales de la regién y también entre éstas con instituciones nacionales de
otras regiones de Chile y extranjeras. Para esto utilizamos grafos pesados en
los cuales el grosor de los enlaces indica la cantidad de colaboracion entre insti-
tuciones, medida como nimero de autores colaborando. La Figura 19 muestra
esto para los 1ltimos cuatro anos.

Figura 19. Colaboracién entre Universidades tradicionales de la region
de Valparaiso y también entre éstas con instituciones nacionales de otras
regiones de Chile y extranjeras. Cada enlace esta caracterizado por el
numero de autores que han colaborado.

Se puede ver que la colaboraciéon entre las universidades de la regién es mucho
menor que la que hay entre estas universidades y otras del pais y el extranjero.
Destacan en este aspecto la PUCV y la UTFSM, seguida por la UV y en menor
magnitud la UPLA.
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Durante los cuatro anos la PUCV tiene una colaboracién similar, en magnitud,
con universidades chilenas no pertenecientes a la regién y extranjeras. Sélo el
ano 2011 la PUCV aparece colaborando mas con el extranjero. La UTFSM por
su parte colabora mas con instituciones extranjeras que nacionales en todos
los anos. LLo mismo, aunque en menor magnitud, sucede con la UV, aunque el
ano 2011 colabora mas con las nacionales. La UPLA colabora principalmente
con instituciones chilenas externas a la regién y muy poco con el extranjero.

Respecto a la colaboracién entre universidades de la regién podemos ver que
ocurre principalmente entre tres de las cuatro universidades de la regién:
PUCV, UTFSM y UV. Entre éstas la colaboraciéon es mas bien pareja en
los anos, aunque destaca la colaboracion entre la PUCV y la UTFSM con la
UV. El ano 2010 es el que presenta una mayor cantidad de colaboracién entre
las tres instituciones.

4. Conclusiones

En este trabajo estudiamos una parte de la colaboracion cientifica de la region
de Valparaiso de Chile, en particular aquella registrada en publicaciones de
la base de datos de la ISI Web of Knowledge (isiknowledge.com) de Thomson
Reuters. Para esto construimos redes de colaboracion en las cuales los autores
eran sus nodos y las publicaciones los enlaces que los relacionaban.

Después de un proceso arduo para lograr uniformidad en la base de datos
logramos construir redes de colaboraciéon con una serie de atributos para sus
nodos y enlaces.

Nuestros resultados sugieren que la red de colaboracién cientifica de la regiéon
de Valparaiso estd determinada, casi exclusivamente, por las publicaciones
que tres (PUCV, UTFSM y UV) de las cuatro universidades tradicionales de
la regiéon realizan en disciplinas como Fisica, Quimica y Matematica. Otras
disciplinas tales como las Médicas y la Ingenieria si bien aportan con muchas
publicaciones son disciplinas mas bien exclusivas de algunas instituciones.

Obtuvimos evidencia de que la red de colaboracion es un sistema que presenta
propiedades similares a las de otros sistemas complejos, tales como distribu-
ciones de conectividad libres de escala y propiedades de redes tipo small world.
Sin embargo, no quisimos detenernos en tales resultados, ya descritos en siste-
mas similares, y nos concentramos en aquellos mas interesantes desde el punto
de vista del desarrollo de politicas que puedan implementarse para intervenir
este sistema a futuro.

Al respecto, observamos que la colaboracion, definida como publicaciones en
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conjunto, es un fenémeno que ha cambiado con el tiempo. Si bien la red social
de autores se ha transformado en una gran componente desde el ano 2000,
agrupando a més del 70 % de todos los autores que han publicado articulos
en Ciencias Béasicas vinculados a Valparaiso hasta el ano 2011, la densidad de
colaboracién ha disminuido con el paso de los anos y la produccién es cada vez
mas atomizada en grupos pequenos de colaboracién. Esto podria responder
a una nueva forma de hacer ciencia gracias a las nuevas tecnologias de la
informacion y a la especializacion de la investigacion.

Nuestros resultados muestran ademas que a partir del ano 2000 ocurrié un
cambio en el escenario cientifico en la regién que ha impulsado las publicacio-
nes, la incorporacion de nuevos autores y la colaboracién con mas extranjeros.
Destaca durante este periodo el ano 2009. Las razones para esto pueden ser
varias. Por ejemplo, cerca de 2001 comenzo el Programa de Desarrollo e Inno-
vacién Tecnolégica (PDIT), financiado por el Banco Interamericano de Desa-
rrollo. Aunque esto iba méas enfocado a las empresas, puede haber permeado
a las Universidades. Por otro lado esta el Programa Bicentenario de Ciencia y
Tecnologia (PBCT), un programa del Banco Mundial que entregé fondos via
CORFO, CONICYT y FIA, segtin el area del proyecto. Los consorcios, orien-
tados a aumentar la colaboracion entre empresas y universidades, son parte
del PBCT. Ademaés, desde 2005 hubo incentivos institucionales para formar
grupos de investigacion intra universidades. Sin embargo, creemos que una de
las razones fundamentales tras este cambio es la penetracion de la Internet al
ambiente académico.

Por otro lado, hemos visto que las universidades PUCV y UV son las que
atraen a mas autores nuevos durante los tultimos anos. Estos autores llegan
con una alta probabilidad a publicar con grupos de poca o nula experiencia
(publicando) y de tamano reducido. Esta realidad no alentadora, se suma a la
baja productividad (publicando) que tienen los nuevos autores. No obstante,
debemos hacer hincapié en que no tenemos certeza de cuantos de estos nuevos
autores son solo estudiantes de paso en la institucion.

Nuestros resultados nos muestran ademés que no existe una clara relaciéon
entre el nimero de publicaciones y el sector productivo de la regiéon. A pesar
de que areas como la Pesca y la Acuicultura son prioritarias en investigacion
aplicada en la regién, via proyectos FONDEF, estos no se traducen en un
numero significativo de publicaciones. Estudiar la relacién entre la producti-
vidad cientifica y el sector productivo de la region es uno de los temas que
como grupo intentaremos abordar en trabajos futuros.

La region de Valparaiso tiene una concentraciéon de instituciones e investigado-
res que le permitiria desarrollarse sobre la base de sus capacidades. Ademas, los
programas de doctorado han consolidado lineas de investigaciéon y aumentado
la masa critica de investigadores. Por otro lado existen areas del conocimiento
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donde la regién posee ventajas y que ademas es posible establecer un gran
potencial a partir de la interdisciplinariedad. Las ciencias fisicas y quimicas,
con la biotecnologia y las ciencias de la Ingenieria pueden tener el potencial
para obtener desarrollo de vanguardia, siempre y cuando exista colaboracién
entre ellas. Tal como mostraban nuestros resultados, si bien existe dicha cola-
boracién, esta es menor en comparacion a la que generan las universidades de
la region con otras instituciones chilenas o extranjeras.

Aunque la forma tradicional de ver cémo la Ciencia y la Tecnologia aporta
al desarrollo de la region es pensar en como los sectores productivos pueden
apoyarse en las capacidades cientificas, también es necesario que el sector
cientifico sea un sector productivo mas y que pueda, en si mismo, ser un foco
de desarrollo de la regién.

En la actualidad, en la regiéon existe un reconocimiento de sus capacidades
universitarias y cientificas, las que con una vinculacién y fortalecimiento, per-
mitirian proyectar mayor generacién de valor y desarrollo.
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