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RESUMEN: El empleo de herramientas digitales esta transforman-
do los procesos de produccion cientifica y sus impactos. En este
trabajo evaluamos en qué medida la digitalizacién en ciencia ha
alcanzado a la actividad cientifica en América Latina y cuales han
sido sus efectos. Para eso, utilizamos datos bibliométricos de tres
paises latinoamericanos de tamafio medio, Argentina, Chile y Co-
lombia, que tienen una trayectoria cientifica importante y el ana-
lisis lo hemos centrado en cuatro disciplinas: ciencias bioldgicas y
agricolas, ciencias de la tierra y planetarias, ciencias ambientales
y ciencias decisionales. Encontramos que la digitalizaciéon ha ido
creciendo durante los ultimos 25 afios, pero la brecha con los pai-
ses lideres sélo se ha reducido levemente. Asimismo, la incidencia
de la digitalizacién varia por disciplina. En términos de beneficios
asociados a la digitalizacion, nuestros resultados muestran que los
articulos que utilizan practicas o herramientas de ciencia digital

tienen mayor impacto académico (tienen mas citas), mas colabo-
racion (mas coautorias) y mas internacionalizacién (autorias de un
mayor nimero de paises). Es decir, en estas disciplinas y en estos
paises, la digitalizacién ha logrado aumentar la visibilidad de la in-
vestigacidn, potencialmente su calidad vy, asi, los retornos sociales
de los recursos invertidos. También se han ampliado las redes,

propiciando de esta forma un mejor aprovechamiento de la inteli-
gencia colectiva y la integracion de los problemas de investigacion
locales a una agenda global, aumentando potencialmente los re-
cursos que se destinan a la investigacion en estos paises.

PALABRAS CLAVE: ciencia digital; difusién; impacto; colaboracion;
bibliometria; América Latina.
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ABSTRACT: The use of digital tools is transforming scientific
production processes and their impacts. In this article we eval-
uate to what extent digitalization in science has reached Latin
American scientific activity and what have been its effects.
For this purpose, we use bibliometric data from three medi-
um-sized Latin American countries that have an important sci-
entific trajectory: Argentina, Chile, and Colombia, focusing the
analysis on four disciplines: biological and agricultural scienc-
es, earth and planetary sciences, environmental sciences,
and decisional sciences. We find that digitalization has been
growing for the past 25 years, but the gap with leading coun-
tries has only narrowed slightly. Likewise, the incidence of dig-
italization varies by discipline. In terms of benefits associated
with digitalization, our results show that articles that use dig-
ital science practices or tools have greater academic impact
(have more citations), more collaboration (more co-authors),
and more internationalization (authors from a larger number
of countries). In other words, in these disciplines and in these
countries, digitalization has managed to increase the visibility
of research, potentially its quality and, thus, the social returns
of the resources invested. Networks have also been expand-
ed, thus promoting a better use of collective intelligence and
the integration of local research problems into a global agen-
da, potentially increasing the resources devoted to research
in these countries.
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1. INTRODUCCION

El empleo de herramientas digitales tiene efectos
sobre todas las instancias de la produccidn de cono-
cimiento cientifico, desde el disefio y organizacién de
la investigacion, la recoleccién de datos, su analisis
y difusidn hasta la evaluacién de sus resultados. La
digitalizacién incide incluso en la cultura académi-
ca (haciendo de la ciencia una practica mas abierta,
mas global y colaborativa) porque puede convertir
los lugares de trabajo en espacios virtuales y globa-
les que facilitan la colaboracion entre cientificos y
otros actores que no provienen del mundo acadé-
mico. El concepto «ciencia digital» busca dar cuen-
ta de todas estas aristas de la digitalizacién de los
procesos, espacios y contenidos de la produccién de
conocimiento cientifico.

Si bien se trata de un fendmeno en expansion que
concita el interés de quienes hacen politicas publicas y
de la propia comunidad académica, no hay evidencia
concreta de su alcance ni de la situacidn en los paises
de América Latina.

En este articulo nos proponemos dos objetivos que
abordamos con métodos bibliométricos: analizar cudl
es y cdmo ha evolucionado la penetracién de la digi-
talizacion en la produccion de conocimiento cientifico
en la region. Ponemos el foco en tres paises de tama-
flo medio que tienen una trayectoria cientifica impor-
tante, Argentina, Chile y Colombia en cuatro discipli-
nas de diferentes areas de conocimiento en las cuales
estos paises tienen también un recorrido notable. Las
elegidas fueron ciencias bioldgicas y agricolas, cien-
cias de la tierra y planetarias, ciencias ambientales y
ciencias decisionales.

En esta eleccion contemplamos que hubiera diversi-
dad de areas de conocimiento, dado que el potencial
de la digitalizacidén puede ser distinto, asi como tam-
bién sus impactos, que es lo que nos interesa evaluar
en el segundo objetivo. Mds especificamente, estudia-
mos la relacion de la ciencia digital con dos cuestiones
de interés: la formacién de redes de colaboracién y
el impacto o visibilidad académica. Los documentos
reconocen que la digitalizacidon puede dar lugar a un
aumento de las colaboraciones al habilitar una mayor
flexibilidad geografica y temporal. Estos efectos, si
bien suelen ser citados no han sido evaluados empiri-
camente en el contexto de América Latina.

En lo que sigue, presentamos una breve revisién de
la literatura para contextualizar conceptualmente el
articulo. A esto sigue una descripcién de la fuente de
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datos y de los métodos empleados para cumplir con
los dos objetivos. Después pasamos a la seccién de
resultados donde se presenta y analiza la evidencia re-
cogida. El articulo concluye con una seccién destinada
a la discusion y sintesis de los resultados obtenidos.

2. REVISION DE LA LITERATURA

El neologismo «ciencia digital» busca dar cuenta
de los cambios y transformaciones en los procesos y
practicas de la investigacidn cientifica a partir del uso
extendido de internet y las tecnologias de la informa-
cién y las comunicaciones (TIC) o, mas ampliamente,
de las tecnologias digitales en todas sus etapas. A lo
largo del tiempo, han surgido una gran variedad de
términos que, de una u otra forma, hablan o hacen
alusién al papel transformador de las TIC y las tec-
nologias de redes en la produccién de conocimiento.
Tsatsou (2016) identifica, por ejemplo, el uso muchas
veces intercambiable de los términos digital research,
internet research, online research, y e-research.
Pacheco, Nascimiento y Weber (2018) parten de los
conceptos de ciberinfraestructura, e-science (ambos
muy presentes en las discusiones de politica publica
en Estados Unidos y la Unién Europea) para definir el
alcance de la digitalizacidn en la ciencia. Ciberciencia,
ciencia 2.0, ciencia de la web son otros términos que
han aparecido en distintos documentos de politica en
ciencia y tecnologia (Hey y Trefethen, 2002; Atkins et
al., 2003; Sargent, 2006; Comisién Europea, 2013).

Otro término emparentado, que es anterior a los de
e-science y de ciberinfraestructura, es el de «colabo-
ratorios». Esta palabra fue utilizada, en primer lugar,
para designar a «un centro sin paredes en el cual los
investigadores pueden trabajar de manera conjun-
ta sin importar la ubicacion fisica» (Wulf, 1993: 854 ).
Buscaba caracterizar el uso de Internet para intercam-
biar grandes cantidades de datos, el acceso a recursos
computacionales y el uso remoto de instrumentos. Con
el tiempo su significado se amplié hasta cubrir todo el
conjunto de actividades requeridas para realizar cien-
cia e incluyd toda la variedad de interacciones huma-
nes que son un elemento de la colaboracidn cientifica.
En un taller realizado en la Universidad de Michigan en
2001 se utilizé el término para nombrar a:

«una entidad organizativa que extiende la distan-
cia, da lugar a una interacciéon humana rica y recu-
rrente orientada a un area de investigacion comun y
que proporciona acceso a fuentes de datos, artefac-
tos y herramientas necesarias para realizar tareas de
investigacion» (Olson, Zimmerman y Bos, 2008: 3).
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La magnitud y alcance de las transformaciones en
métodos y procesos de produccion de conocimiento
es tal que algunos autores hablan de la emergencia de
nuevas maneras de resolver problemas y avanzar en el
conocimiento cientifico (Hey y Trefethen, 2002 y 2008;
Atkins et al., 2003; Nentwich, 2003). Por un lado, y en
primer lugar, la ciencia computacional, que implica la
utilizacion de modelos matematicos y técnicas de ana-
lisis cuantitativos en computadoras, se ubica como una
metodologia cientifica complementaria a los pilares
tradicionales de la ciencia experimental/observacio-
nal y de la tedrica/analitica (Atkins et al., 2003).* Por
otro, y mas recientemente, tendriamos a la e-science
o ciencia basada en la exploracién o uso intensivo de
datos (datacentric science) (Hey y Trefethen, 2002 y
2008; Hey, Tansley y Tolle, 2009). Aqui, la generacidn
y captura de datos a través de dispositivos digitales y
su procesamiento mediante software especificos junto
con la complejidad de los problemas cientificos estaria
dando lugar a la «proxima generacion de problemas
cientificos, y a las herramientas y tecnologias colabo-
rativas que seran requeridas para solucionarlos» (Hey
y Trefethen, 2008: 5).

La produccién de conocimiento se apoya, en defini-
tiva y de manera creciente, en herramientas de carac-
ter digital para, por ejemplo, mediar la comunicacion
entre la comunidad cientifica, recolectar y analizar
datos (digitales) o difundir y comunicar los resultados
de las investigaciones. Muchas de las metodologias
de investigaciéon convencionales tienen ahora una
versién virtual con caracteristicas o funcionalidades
nuevas: como encuestas online, entrevistas por mail
o Skype, grupos focales virtuales u online, web text
analysis, digital conversation anlysis, etc. Al mismo
tiempo aparecen otros enfoques metodoldgicos que
deben su existencia a las nuevas posibilidades que
abre el dominio tecnoldgico digital: web crawling,
social media data y text scraping y text mining, senti-
ment anlaysis, hyperlink analysis, y recommendation
systems (Rogers, 2013 y 2015; Kennedy et al., 2015).
Estos cambios permiten abordar los temas y pregun-
tas de investigacidn cldsicos con nuevas herramientas
metodoldgicas y también dan lugar a nuevas lineas de
investigacidn, y hacen, por supuesto, a la digitaliza-
ciéon misma objeto de investigacidn. Asimismo, junto

alo que se ha dado en llamar las tecnologias de traba-
jo cooperativo asistido por computadora (Computer
Supported Coopertive Work, CSCW)?, la digitalizacion
habilita la extension de las redes de colaboracién en
cantidad y diversidad (Olson y Olson, 2012).

2.1. El alcance de la digitalizacién: practicas y politicas

Aunque no parece haber estudios que dimensionen
de manera cuantitativa el alcance y la evolucién del
fenédmeno en América Latina, hay una evidencia, al
menos de cardcter circunstancial o anecdético, que
indica el crecimiento del interés que concita en am-
bitos académicos y politicos, tanto dentro como fuera
de la regidn, y otra evidencia, no siempre sistematica,
de una incidencia variable segun disciplina.

En relacion al interés que concita el tema en ambi-
tos académicos, Pacheco, Nascimiento y Weber (2018)
identifican, en su revision de la bibliografia, que en los
Ultimos afios ha ido en aumento el nimero de articulos
publicados en revistas cientificas que responden a al-
gunas de las palabras que refieren a la digitalizacion de
la ciencia. En base a encuestas a investigadores, Arcila,
Pifiuel y Calderin (2013) y Dutton y Meyer (2008) en-
cuentran una predisposicion o actitud positiva hacia
la utilizaciéon de herramientas digitales en el area de
ciencias de la comunicacidon en Iberoamérica y en el
de ciencias sociales en Reino Unido, respectivamente.
Pero Arcila, Pifiuel y Calderin (2013) también encuen-
tran que el uso intensivo y avanzado de las TICs es mas
bien limitado en el area de conocimiento que analizan.

El estudio de Galindo-Rueda (2020) ofrece un inten-
to de medir la evolucidn e incidencia del fendmeno a
partir de un analisis bibliométrico. Identifica que a ni-
vel global la investigacidn cientifica que utiliza o busca
desarrollar herramientas de inteligencia artificial (IA)
crecio entre el 2006 y el 2016 a un ritmo mas acele-
rado que el del total de las publicaciones, siendo los
lugares en donde esta mayoritariamente concentrada
China (con el 27% de las publicaciones relacionadas
con IA en 2016), Estados Unidos (con el 19%), la Unidn
Europea (con el 12%) y la India (con el 11%). En el pe-
riodo mencionado, el volumen anual de publicaciones
relacionadas con la IA crecié en el mundo el 150%
mientras que el total de publicaciones indexadas au-
menté el 50%.

1 Dougherty y Dunne (2012), por ejemplo, exploran la ciencia digital en el contexto del descubrimiento de nuevas drogas. Concluyen que
la digitalizacidn aporta nuevas formas de medir, analizar y modelizar compuestos quimicos y el comportamiento de enfermedades que
complementan a las ciencias terapéuticas (therapy sciences), al tiempo que expanden los limites del conocimiento.

2 CSCW emerge como campo de estudio a mediados de los afios ochenta con la aparicién simultanea de conferencias, revistas, libros y

cursos de universidades (Grudin, 1994).
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En relacién a la incidencia variable segun disciplina,
Tsatsou (2016), en un estudio cualitativo que realizé en
el Reino Unido acerca del uso de herramientas, recur-
sos y servicios digitales en varios campos de las ciencias
sociales (negocios, educacion, historia, ciencias politi-
cas y literatura), concluye que los principios disciplina-
res y las tradiciones de investigacion influyen en cémo
y cuantas tecnologias digitales son empleadas con fines
de investigacion. Holmberg y Thelwall (2014) alcanzan
resultados similares, aunque concentrando la atencidn
en la esfera de la difusion y la comunicacién y en un
numero mas variado de campos. Analizan como espe-
cialistas de diez disciplinas distintas (entre ellas, astro-
fisica, bioquimica, humanidades digitales, economia,
historia de la ciencia y descubrimiento de farmacos)
utilizan el sitio de microblogging Twitter. Encuentran
diferencias entre las distintas disciplinas en el uso de la
plataforma para la comunicacion académica, siendo los
investigadores en bioquimica y astrofisica quienes mas
la utilizan con esa finalidad.

Esta incidencia variable segun disciplina se expresa
no solo en términos del uso de herramientas digitales
para producir o comunicar conocimientos, sino tam-
bién en la cantidad de aplicaciones desarrolladas y
montadas sobre las e-infraestructuras. Andronico et al.
(2011), que analizan el estado de las e-infraestructuras
y las aplicaciones asociadas que dan soporte a la inves-
tigacion, encuentran que el numero de aplicaciones
disponibles para cada disciplina es distinto, sugiriendo
que la penetracion es desigual segun el campo del co-
nocimiento. Ciencias de la vida, seguido por ciencia de
la computacién y matematicas, y luego por astronomia
y astrofisica son los dominios cientificos con mayor can-
tidad de aplicaciones.

El estudio mas completo que encontramos en térmi-
nos de variabilidad de practicas y cobertura disciplinar
fue realizado por la OECD a partir de una encuesta reali-
zada a doce mil investigadoras e investigadores de todo
el mundo durante 2018, cuyos resultados se sintetizan
en Galindo-Rueda (2020). Con el fin de identificar patro-
nes, determinantes y efectos de la digitalizacion en la in-
vestigacion cientifica en un amplio rango de disciplinas,
estudiaron: 1) el uso de herramientas de productividad
(productivity tools) para llevar a cabo tareas regulares,
como recuperar informacién y colaborar con colegas, 2)
la puesta a disposicion de otros los datos y codigos ob-

tenidos, 3) la utilizacidn o desarrollo de datos y métodos
computacionales no convencionales como el big data,
y 4) la comunicacion cientifico digital. Encontraron que
ciencias de la computacion es la disciplina que, relativa-
mente, mas uso hace de herramientas digitales avanza-
das (big data). En el otro extremo se ubicaron ciencias
sociales y psicologia. En ciencias de la tierra y planeta-
rias la intensidad de uso se ubico por encima de ciencias
bioldgicas y agrarias y ésta a su vez se colocé por arriba
de la categoria energia y ciencias ambientales.

El crecimiento del fendmeno de la ciencia digital se
puede apreciar también en el interés de los gobiernos
de las principales economias desarrolladas que, desde
al menos los ultimos afios de los 90 y los primeros de
la década siguiente, vienen elaborando politicas pu-
blicas especificas para promover la digitalizacién en
un numero creciente de areas del conocimiento.

En 1999, por ejemplo, el gobierno del Reino Unido
lanzd el programa e-science, una iniciativa que buscé
desarrollar tecnologias genéricas, conocidas como mi-
ddleware, para permitir que diferentes recursos pue-
dan estar disponibles en red y creen cuadriculas o re-
des (grids) informaticas (Hey y Trefethen, 2002 y 2008).
El gobierno de Estados Unidos tiene un programa lla-
mado Advanced Cyberinfrastructure que apoya y coor-
dina el desarrollo, adquisicién y provisién de recursos,
herramientas y servicios de ciberinfraestructura para el
avance vy la transformacion de la ciencia (Atkins et al.,
2003). Australia lanzé en torno a 2005 dos programas
en estas mismas direcciones: el eResearch Framework,
una estrategia nacional de inversion en la creacién y
fortalecimiento de e-infraestructura para la investi-
gacién colaborativa, y el proyecto MAPS (Middleware
Action Plan and Strategy) (Sargent, 2006). Y la Unidn
Europea, dentro del programa Horizon 2020, ha esta-
do promoviendo la ciencia digital con distintos instru-
mentos a través de la Direccién General de Redes de
Comunicacion, Contenido y Tecnologia (DG Connect)
(Comisién Europea, 2013).

A nivel regional, en Latinoamérica, encontramos que
se adoptaron medidas, unos afios mas tarde, para favo-
recer la digitalizacion de la ciencia, pese a que no parece
haber una politica que la promueva de manera explici-
ta.? Es decir, no hay una politica que exprese la necesidad
de reconocer a la ciencia digital, que establezca metas

3 América Latina si tiene una tradicion mas antigua en términos de digitalizacion de las revistas académicas y bases de datos bibliografi-
cas latinoamericanas, que se remonta a los afios ochenta y que crecié considerablemente en los noventa con la consolidacién de internet
(Alonso-Gamboa y Russell, 2012). Existen varias colecciones digitales de revistas (Latindex en 1995, SciELO en 1997, Redalyc en 2003) que han
contribuido a visibilizar y mejorar su calidad (Packer y Meneghini, 2007).
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y prioridades de desarrollo y que traduzca los objetivos
en planes de accidon concretos y transversales a todas
las areas de la producciéon de conocimiento, como se
sefala en Arza et al. (2019). Dicho estudio releva vein-
ticuatro iniciativas en los tres paises que analizamos en
este articulo de las cuales cinco corresponden a marcos
legales, tres a estructuras administrativas y dieciséis a
instrumentos operacionales®. Entre los instrumentos
operacionales se destacaron los esfuerzos de los orga-
nismos publicos de ciencia y tecnologia para proveer
infraestructura (ciber-infraestructuras, plataformas vy
portales, algunas de alcance nacional e insertas en otras
de alcance regional)®. Los marcos legales identificados
estuvieron asociados al acceso abierto de los resultados
de las investigaciones financiadas con fondos publicos y
a la promocidn de la ciencia abierta.®

2.2. Los beneficios de la digitalizacion

Existe en la literatura una serie de factores que an-
ticipan beneficios asociados a la digitalizacion, que
de alguna forma justifican las politicas de promocion
de la ciencia digital. Por ejemplo, es de esperar que
la digitalizacidn permita cada vez mas trascender las
fronteras, habilitando una mayor flexibilidad en tér-
minos de distancia y tiempo (Olson, Zimmerman vy
Bos, 2008). Mientras que en el pasado hubiera sido
considerado necesario juntar al personal investigador
en un Unico laboratorio, hoy en dia muchas de estas
asociaciones se pueden llevar a cabo a distancia gra-
cias a las tecnologias digitales (e-mail, videoconferen-
cias, pizarras y bases de datos compartidas). Hay sof-
tware disefiado para brindar apoyo a actividades que
se desarrollan en cualquiera de las combinaciones de
tiempo y lugar: mismo/diferente lugar y mismo/dife-
rente tiempo (Olson y Olson, 2012)” y para todas las
etapas del proceso de produccién de conocimiento.

El aumento de la colaboracién esta a su vez iden-
tificado con un mayor impacto o visibilidad acadé-
mica (citas) de las publicaciones cientificas (Persson,
Glanzel y Danell, 2004) y podria dar lugar a una mayor
eficiencia y eficacia. Mayor eficiencia, si al aumentar
los incentivos para compartir informacién (por la faci-
lidad de acceso a infraestructuras) se reduce la proba-
bilidad de realizar inversiones redundantes (evitar la
duplicacion de esfuerzos) y si la ciberinfraestructura
es utilizada para compartir recursos que son luego
empleados en responder distintas preguntas de inves-
tigacion. Y mayor eficacia, al permitir la intervencion
de nuevos actores, pertenecientes o no a la academia,
y aumentar por tanto la inteligencia colectiva: las con-
tribuciones a la resolucién de interrogantes cientificos
pueden ser mas inter y transdisciplinares.

Ademas de facilitar la colaboracioén, la digitalizacidn
hace posible generar, juntar, almacenar, compartir y
analizar grandes cantidades de datos con instrumen-
tos/herramientas crecientemente especializados vy
sofisticados (Olson, Zimmerman y Bos, 2008). Esto se
traduce en una mayor centralidad de los datos en el
proceso de investigacién que puede dar lugar a nue-
vas lineas o posibilidades de investigacién, asi como
cambios en los métodos de investigacion (Hey y Tre-
fethen, 2008). A su vez, el crecimiento exponencial de
la cantidad y variedad de datos puede exigir la cola-
boracidn de varias experticias para poder procesarlos,
analizarlos, visualizaros e interpretarlos.

Asimismo, la ciencia digital puede aumentar la
transparencia y la confianza en los resultados de una
investigacion al facilitar que diferentes grupos de in-
vestigacion tengan acceso a los datos utilizados (Comi-
sion Europea, 2013)8. A su vez, esto puede redundar
en una mayor inclusion cuando las ciberinfraetsructu-
ras facilitan que grupos de investigacion tradicional-
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Las categorias se basan en la clasificacion propuesta por Sagasti y Araoz (1976) y retomada por Emiliozzi, Lemarchand y Gordon (2009).
En Chile la red se llama REUNA (https://www.reuna.cl/), en Colombia, RENATA (https://www.renata.edu.co/) y, de forma mas limitada,
con menos servicios disponibles, en Argentina estd INNOVA RED (https://www.innova-red.net/). A nivel regional, los tres paises partici-
pan de plataformas, como la Red Clara (https://www.redclara.net/index.php/es/) y LAReferencia (http://www.lareferencia.info/es/), que
aglutinan diversos esfuerzos econdémicos en torno a aspectos asociados a la digitalizacion (Arza et al., 2019). Estas iniciativas no estan
sustentadas por entidades publicas, sino por los aportes de sus socios (instituciones de educacidn superior e investigacion), pero los prin-
cipales organismos de CyT participan de las mismas.

Nos referimos a la Ley de Repositorios Digitales Institucionales de Acceso Abierto sancionada en 2013 en Argentina (http://servicios.
infoleg.gob.ar/infolegInternet/anexos/220000-224999/223459/norma.htm), al articulo vinculado al acceso abierto en la Ley N2 21.105
de 2018 de creacion del Ministerio de Ciencia en Chile (https://www.bcn.cl/leychile/navegar?idNorma=1121682), y a la resolucién 0167
de 2019 por la cual se adoptan los lineamientos para una Politica de Ciencia Abierta en Colombia (https://www.colciencias.gov.co/nor-
matividad/resolucion-0167-2019).

Olson y Olson (2012) resefian variedad de software/tecnologias disefiado para ejecutarse en red para apoyar actividades de grupos u
organizaciones.

La digitalizacion de la ciencia habilité o alimentd el movimiento hacia el acceso abierto, el principio segun el cual los datos y resultados de la
investigacion financiada con recursos publicos deberian ser accesibles a los contribuyentes que pagaron a la investigacidn (Hey y Trefethen 2008).
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mente inhabilitados por falta de recursos o acceso a
equipamientos, puedan colaborar remotamente.

3. OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

La falta de una politica integral sobre digitalizacion
de la ciencia en América Latina en contraposicidn con
el interés publico que el tema despierta en las econo-
mias desarrolladas, sus esquemas de promocién de la
digitalizacidn y, mas en general, su liderazgo cientifico
y tecnoldgico, nos permiten suponer que la region se
encuentra rezagada en términos del alcance de la digi-
talizacion de la ciencia. Y, sin embargo, son numerosos
y variados los efectos positivos que los documentos
de politica publica asocian con la digitalizacion de la
produccion de conocimiento. En este sentido, el obje-
tivo del presente estudio es doble:

1. dimensionar la penetracion del uso de herra-
mientas digitales en la produccién de conoci-
miento cientifico en algunos paises latinoame-
ricanos que sirvan como casos testigo de lo que
acontece en la region;

2. identificar la relacion entre la digitalizacion de
la ciencia en la regidn y la formacion de redes
de colaboracion y el impacto académico (en
términos de citas).

Para ello realizaremos un analisis bibliométrico de
la produccién académica en cuatro disciplinas en tres
paises latinoamericanos de tamafio medio.

4. DATOS Y METODOLOGIA

Empleamos técnicas cuantitativas para realizar un
analisis bibliométrico que nos muestre la incidencia
de la digitalizacion de la ciencia en el contexto de
América Latina y que nos permita luego analizar la
relacién entre la ciencia digital y la formacidn de re-
des de colaboracién y el impacto académico.

Para llevar adelante el estudio recurrimos a la base
bibliografica Scopus. En la actualidad, Scopus, propie-
dad de Elsevier y disponible desde el 2002, es la base
interdisciplinaria de citas y resimenes curados mas
grande que existe en el mundo (Schotten et al., 2017).

No obstante, una limitaciéon de este estudio que
comparte con otros estudios bibliométricos es que

Scopus, al igual que cualquiera de las otras bases
de datos bibliograficas existentes como la Web of
Science (WoS), no es exhaustiva, pues no existen
bases bibliograficas capaces de cubrir la totalidad
de la produccidn cientifica de un pais. Mas aun, las
bases de datos disponibles difieren en la cobertura
de disciplinas y paises (ver el Capitulo 5 en Chavarro
Bohdrquez, 2016). Esto es particularmente proble-
matico cuando se quiere analizar la actividad cienti-
fica en paises en desarrollo.

Sin embargo, cabe resaltar, que esta limitacién no
ha impedido el uso de los metadatos de los articulos
cientificos de bases determinadas para estudiar las
dindmicas de la produccion de conocimiento en Amé-
rica Latina ( Confraria y Vargas, 2017; Moran-Marifios
et al., 2020; Ruiz-Patifio et al., 2020). En todo caso,
debe tenerse presente cuando se analizan los resul-
tados y las conclusiones deben limitarse a las publi-
caciones indexadas en Scopus.®

A continuacion, explicitamos los criterios de selec-
cion del espacio temporal, de paises y de disciplinas,
los pasos seguidos para la identificacion de los arti-
culos de ciencia digital y la manera en que estima-
mos el efecto de la digitalizacidn sobre las variables
de interés junto con los indicadores construidos.

4.1. Seleccion del recorte temporal

Para analizar la evolucién de la incidencia de la
ciencia digital tomamos los articulos publicados en-
tre 1990 y 2017. Elegimos una ventana de tiempo
extensa que permitiera visualizar tendencias. En el
momento del analisis, como la cantidad de publica-
ciones al afio puede variar (particularmente en dis-
ciplinas con una menor cantidad de publicaciones)
y dado que el interés esta en el hecho estilizado (la
tendencia), en lugar de tomar la cantidad de publi-
caciones en un afio dado calculamos la media mévil
de cuatro afos para visualizar el comportamiento
de las series.

Para el segundo de los objetivos tomamos los
articulos publicados durante los ultimos diez afios
desde el momento en que disefiamos la investiga-
cion (diciembre de 2018). El periodo analizado va,
entonces, de 2008 a 2017.

9 Recurrimos a Scopus porque teniamos acceso a través de la institucion de la cual formamos parte. No contabamos con acceso a la
base de datos bibliografica Web of Science. No complementamos los registros obtenidos en Scopus con SciELO, que tiene una mayor
cobertura de revistas de la region, porque la informacidn que se puede descargar no incluye los resimenes de los articulos que, como
se puede ver mas abajo, los utilizamos para desagregar las disciplinas seleccionadas en subdisciplinas a través de un ejercicio de topic

modeling.
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4.2, Seleccion de paises

El analisis se focaliza en tres paises latinoamerica-
nos que tienen una trayectoria cientifica importan-
te: Argentina, Chile y Colombia. Los elegimos por ser
paises de tamafio medio con excelente desempefio
cientifico en la regidn segun los indicadores conven-
cionales.X

4.3. Seleccion de disciplinas

Con el fin de evaluar en qué medida la ciencia
digital ha penetrado en la produccién cientifica en
estos paises, decidimos focalizar el analisis en algu-
nas disciplinas, sabiendo que las practicas digitales
son variadas y pueden tener incidencia muy dife-
rente en distintos campos disciplinarios (Holmberg
y Thelwall, 2014; Tsatsou, 2016; Galindo-Rueda,
2020). Para elegir las disciplinas, utilizamos distin-
tos criterios. Por un lado, buscamos que hubiera
cierta diversidad para poder captar distintas practi-
cas. Asi elegimos disciplinas de tres grandes areas,
tal como estdn definidas en Scopus: ciencias socia-
les, ciencias fisicas, y ciencias de la vida. Por otro
lado, buscamos disciplinas en las cuales al menos
dos de los tres paises elegidos evidenciaran cierto
grado de especializacion relativa. Esto podria suge-
rir que en estos casos las prdcticas cientificas se en-
cuentran mejor emparentadas con lo que serian las
practicas de vanguardia a nivel internacional.

Para analizar la especializacién relativa en cada dis-
ciplina por parte de cada uno de los tres paises re-
currimos al indice de ventajas comparativas reveladas
(VCR) propuesto por Balassa (1965). El valor que toma
este indice resulta de comparar el peso medido en pu-
blicaciones de una disciplina dada en un pais concreto
con el peso de la misma disciplina a nivel mundial:

Py

P;
J

/p
Donde P; es la cantidad de publicaciones del

pais i en la disciplina j, P; es el ndmero total de
publicaciones del pais i, P; es el numero total de

publicaciones en la disciplina j a nivel mundial vy,
finalmente, P es el nimero total de publicaciones
a nivel mundial.

La tabla Al, que presentamos en el anexo 1,
muestra los valores del indice de VCR segun pais y
disciplina, utilizando todos los documentos publi-
cados entre 2013 y 2017. Se puede observar que la
produccién cientifica de los tres paises es particu-
larmente fuerte, evidencia ventajas comparativas a
nivel internacional, en ciencias bioldgicas y agrico-
las. Al tener esta disciplina relevancia econémica en
términos de las estructuras productivas, decidimos
seleccionarla.

Para la eleccién de las otras tres disciplinas, bus-
camos que al menos dos de los tres paises tuvie-
ran ventajas comparativas procurando ademas que
pertenecieran a distintas grandes areas para asegu-
rar diversidad de practicas como mencionamos an-
tes. Las disciplinas bajo estos criterios fueron: cien-
cias de la tierra y planetarias, ciencias ambientales
y ciencias decisionales.

Seleccionados los paises y las disciplinas, procedi-
mos a descargar las referencias bibliograficas de Sco-
pus. Descargamos los metadatos de todos los articulos
(Docment type: article) publicados en journals (Sour-
ce type: journals) en cada disciplina (Subjetc drea:
Agricultural and Biological Sciencies) y pais (Country/
territory = Chile) entre el 2008 y el 2017 (descargamos
los datos para Argentina y ciencias ambientales, luego
para Argentina y ciencias decisionales, y asi con todos
los paises y disciplinas, ver tabla 1).

De esta manera los datos a analizar para el segundo
objetivo provienen de alrededor de 87.000 articulos
publicados en revistas cientificas indexadas en la base
bibliografica Scopus publicados entre el 2008 y el 2017.
De este conjunto de publicaciones, el 54% pertenece a
ciencias bioldgicas y agricolas, el 25% a ciencias de la
tierra y planetarias, el 18% a ciencias ambientales y el
restante 3% a ciencias decisionales. Segun pais la dis-
tribucidn es la siguiente: 48% estan firmados por una
persona afiliada a una institucién de Argentina, el 34%
a una de Chile y el 18% a una de Colombia (tabla 1).1

10 Excluyendo a Brasil y a México que por su tamafio y lugar geoestratégico tienen caracteristicas muy particulares, los tres paises son los que
tienen un ranking mas alto en la regidn en términos de cantidad de publicaciones e indice h. Estos paises tienen mas publicaciones que los
tres elegidos, como es de esperar por sus tamafios, y sus indice h son también mayores (datos de SCIMAGOJR: https://www.scimagojr.com/).

11 Estos porcentajes se obtuvieron siguiendo el método de conteo completo. Los datos bibliograficos se obtuvieron descargando los
articulos publicados en un afio, pais y disciplina determinados. Un articulo firmado por un investigador afiliado a una institucién de
Argentina y otro a una de Chile y que pertenece a dos disciplinas distintas es contado cuatro veces. Los articulos se descargaron de esta
manera por la limitacién de descarga de 2000 registros por vez que impone Scopus.
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Tabla 1. Articulos publicados en revistas académicas entre el 2008 y el 2017 segun pais y disciplina.

Fuente: elaboracion propia a partir de datos de Scopus.

4.4. Identificacion del alcance de la ciencia digital

Para evaluar el alcance de la ciencia digital en el
conjunto de articulos seleccionado, identificamos
primero palabras asociadas al uso de herramientas
digitales en la produccidn de conocimiento cientifico
a partir de los documentos que formaron parte de la
revision de la literatura.

Luego, con este primer conjunto de palabras rea-
lizamos una nueva busqueda de articulos cientificos
publicados en revistas en la base de datos bibliografi-
ca Scopus para todas las areas de conocimiento en el
campo «titulo, resumen y palabras clave»??. De esta
manera identificamos articulos que utilizan herra-
mientas digitales —ademas de aquellos que las tienen
como objeto de estudio— vy, a partir de las palabras
claves de estos articulos que estan asociadas a herra-
mientas digitales (Algorithm, Support Vector Machine,
Remote Sensing) y que se presentan con mayor fre-
cuencia,®® construimos la lista de términos que final-
mente utilizamos para clasificar los articulos.! En la
tabla A2, que figura en el anexo 2, presentamos esta
lista.

La incidencia de la ciencia digital en cada pais y afio
se mide como el cociente entre los articulos que ha-

cen uso de herramientas digitales y el total de articu-
los publicados.

Para evaluar la incidencia de la ciencia digital en
las disciplinas seleccionadas se siguid un criterio si-
milar al descrito en los parrafos anteriores. Pero en
este caso refinamos las palabras claves para poder
dar cuenta con mayor precision de las herramientas
digitales especificas a cada disciplina. Para ello, a par-
tir del primer conjunto de palabras realizamos otra
busqueda de articulos en el campo de «titulo, resu-
men y palabras clave» pero ahora filtramos el resul-
tado por las disciplinas seleccionadas; repetimos por
ello la busqueda cuatro veces?®. Nuevamente, a partir
de las palabras claves de los articulos asi obtenidos
que estan asociadas a herramientas digitales y que
se presentan con mayor frecuencia'® construimos el
conjunto de palabras que utilizamos para identificar a
los articulos de ciencia digital. La tabla A2 (en el anexo
2) también presenta estos conjuntos de palabras por
disciplina. Al igual que antes, el grupo de palabras de
cada disciplina se utilizé para identificar en Scopus, a
partir del campo de busqueda «titulo, resumen y pala-
bras claves», la produccion de conocimiento cientifico
(articulos en revistas) que hace uso de herramientas
digitales en cada disciplina y pais (tabla 2).

12 El comando de busqueda utilizado fue: (TITLE-ABS-KEY(((digital OR virtual) AND (collaboration OR research) AND (plataform OR
communit* OR infrastructure OR technolog*)) OR ((“web 2.0” OR “web2.0”) AND (infrastructure OR technolog*)) OR “crowdsourcing”
OR “big data” OR “text mining” OR “machine learning”))

13 Ordenamos las palabras claves en orden descendente en funcion de la cantidad de veces que se repiten. Luego de las cincuenta palabras
claves que mas se repiten seleccionamos aquellas que estan asociadas a herramientas digitales.

14 Esta busqueda no esta exenta de limitaciones. Algunas disciplinas ademas de ser usuarias de herramientas de ciencia digital, también las
tienen por objeto de estudio. En nuestro estudio a nivel de disciplinas, esto puede suceder exclusivamente en ciencias decisionales. La
estimacion de la evolucidn general de la produccion académica en ciencia digital en ese caso debe ser tomada con cautela. Sin embargo,
para el caso del gréfico 5, donde mostramos que el uso de la digitalizacidn en general, puede estar sobrevaluada ya que la ciencia digital
puede ser objeto de estudios en diferentes disciplinas en el area de ciencias sociales y de la computacion. No esperamos que este sesgo
difiera mucho por pais.

15 Utilizamos el comando de busqueda que aparece en la nota 12 y acotamos la busqueda de articulos a los de una disciplina particular
(Subjetc area: ciencias decisionales). Luego, a partir de las palabras claves de los articulos asi obtenidos construimos la tabla que se
presenta en el anexo 2. Repetimos este paso para cada disciplina seleccionada.

16 Procedimos segun lo descripto en la nota 13.
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Tabla 2. Articulos de ciencia digital publicados en revistas académicas entre el 2008 y el 2017 segun pais y disciplina.

Ciencias Biologicas|  Ciencias de la Ciencias Ciencias Total (conteo Total (conteo
yAgricolas  |Tierra y Planetarias)y Ambientales Decisionales completo) # completo) %
Argentina 759 543 342 90 1,734 39%
Chile 530 724 268 223 1,745 39%
Colombia 432 254 159 100 945 21%
Total (conteo comple 1,721 1,521 769 413 4.424 100%
Total (conteo comple 39% 34% 17% 9% 100%

Fuente: elaboracion propia a partir de datos de Scopus.

4.5. Digitalizacion, redes de colaboracion e impacto
académico

Realizamos un ejercicio econométrico sencillo utili-
zando cada articulo como unidad de observacion.

Elegimos tres variables dependientes, una que da
cuenta del impacto académico (citas al afo) y otras
dos asociadas a la formacion de redes de colaboracién
(cantidad de paises distintos de afiliacion y cantidad
de firmas).

La variable explicativa de interés es una variable di-
cotdmica que toma el valor 1 si el articulo hace uso de
herramientas digitales (es de ciencia digital) y 0 en el
caso contrario.

Incluimos como variables de control la edad del ar-
ticulo, tres variables dicotdmicas que toman el valor 1
si el pais de afiliacién es Argentina, Chile o Colombia,
y otras cuatro variables dicotomicas que identifican la
disciplina a la que pertenece el articulo.

Adicionalmente, con el fin de desgranar y controlar la
heterogeneidad dentro de cada disciplina, clasificamos
en cuatro grupos (o tépicos) el contenido de cada una
de ellas. Hicimos para ello un analisis de modelado de
topicos o topic modeling que es una técnica de machi-
ne learning que permite clasificar de manera automati-
ca temas a partir de colecciones de palabras presentes
en documentos de texto. En nuestro caso, utilizamos
las descripciones o abstracts de los articulos publicados
en revistas cientificas (journals) entre el 2008 y el 2017.

Empleamos, dentro del modelado de tépicos, el
modelo/algoritmo conocido con el nombre de Latent
Dirichlet Allocation (LDA) que trata a cada articulo
cientifico como una mezcla de tépicos y a cada tépico
como una composicion de palabras. De esta manera,
en un modelo de cuatro topicos podriamos encontrar-
nos con articulos que son, por ejemplo, 70% toépico 1,
5% tdpico 2, 15% tépico 3 y 10% tdpico 4. Ese porcen-
taje que también puede leerse como probabilidad, es
la proporcion de palabras de un determinado docu-
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mento (abstract, en nuestro caso) que son generadas
por un tdpico.

Incluimos como controles adicionales, entonces, va-
riables que nos muestran la probabilidad que tiene un
articulo de pertenecer a cada uno los topicos dejando
siempre uno como base, ya que la colinealidad entre
los cuatro es perfecta. En la tabla A4, que figura en el
anexo 4, presentamos una descripcion del contenido
de cada uno de los tépicos.

En suma, estimamos un modelo de regresion lineal
para las ecuaciones [1] y [2]:

Estimacion general

(1]
Dep.Var; = a + ByCD; + BoAR; + BsCHi+ B.CO; + BsEDAD; + BsAGRI; +
B7EART; + BRENVI; + BoDECI; + X7%q Bouj Tji+ 1

Segun disciplinas

(2]

Dep.Var; = a+ B,CD; + B,AR; + B3CH;+ B,CO; + BsEDAD; + Z;’El Bsaj Tjit w

Donde, m, en la sumatoria, es igual a doce topicos
para la estimacion general [1] (tres topicos por cada
una de las cuatro disciplinas) y a tres tdpicos para las
estimaciones por disciplina [2].

En la tabla 3 estan definidas las variables y en el
anexo 3 se presentan las estadisticas descriptivas.

5. RESULTADOS

5.1. El avance de la ciencia digital en América Latina

El grafico 1 muestra la evolucién de la incidencia
de la ciencia digital en los tres paises seleccionados
y en un conjunto de diez paises lideres en produccion
académica a nivel mundial. Aqui todavia no acotamos
el andlisis a las disciplinas seleccionadas, el grafico in-
cluye el conjunto de publicaciones de cada uno de los
paises. Se puede observar que los tres paises tienen
un patréon de comportamiento similar a lo largo de
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Tabla 3. Variables incluidas en el modelo de regresién lineal

Variables A
. Descripcion
dependientes
TCxAfio Promedio anual de citas de un articulo
cclabs i Numero de paises distintos que aparece en la afiliacion institucional de los autores de
= un articulo
AU cantidad Numero de autores de un articulo
Variables .
s ; Descripcion
independientes

CD Dummy = 1 si el articulo es de ciencia digital

T1 Probabilidad de que el articulo pertenezca al topico 1, estandarizado con media 0 'y
desvio estandar 1

™ Probabilidad de que el articulo pertenezca al topico 2, estandarizado con media 0 y
desvio estandar 1

T3 Probabilidad de que el articulo pertenezca al topico 3, estandarizado con media 0y
desvio estandar |

AR Dummy = 1 si el articulo tiene algiin autor afiliado a una institucién argentina

CH Dummy = 1 si el articulo tiene algtin autor afiliado a una institucién chilena

CO Dummy = 1 si el articulo tiene algtin autor afiliado a una instituciéon colombiana

EDAD Numero de afios desde la publicacion del articulo hasta el 2019

AGRI Dummy = 1 si el articulo es de Ciencias Biologicas y Agricolas

EART Dummy = 1 si el articulo es de Ciencias de la Tierra y Planetarias

ENVI Dummy = 1 si el articulo es de Ciencias Ambientales

DECI Dummy = 1 si el articulo es de Ciencias Decisionales

Grafico 1. Evolucidn de la incidencia de la ciencia digital, seglin pais* (media mdvil de los Ultimos cuatro afios, en %
de publicaciones), 1993-2017. *
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Top 10 = Principales 10 paises en términos de articulos de ciencia digital: Estados Unidos, China, Reino Unido, Alemania, Japdn, Francia, Canada,
Italia, India y Corea del Sur. Fuente: elaboracién propia a partir de datos de Scopus.

toda la serie. La introduccion de la ciencia digital se in-
crementa entre los extremos del periodo considerado
a una tasa anual acumulativa de 4,1% en Argentina,
5,2% en Chile y 4,7% en Colombia, en tanto en el con-
junto de economias desarrolladas seleccionadas este
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ritmo, algo mas lento, es de 3,8%. De manera que si
bien la regién achicé la brecha relativa, pues en los
tres paises el crecimiento es mayor al de las econo-
mias desarrolladas, ésta aun persiste: al final del pe-
riodo la incidencia de la ciencia digital es de 3,9% en
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Argentina, 5,4% en Chile, 5,7% en Colombia y de 8%
en los paises tomados como referencia.

5.2. La incidencia de la ciencia digital seguin disciplinas

Los graficos 2 a 5 presentan la incidencia de la
ciencia digital segun disciplinas en cada uno de los
tres paises. Muestran que la misma estd creciendo
en todas las disciplinas analizadas con la excepcidn,
tal vez, de ciencias decisionales y con un ritmo que
no ha sido el mismo en todos los casos. La tasa de
crecimiento anual acumulativa en ciencias biolégicas
y agricolas fue, en promedio para los tres paises, de
6,8%, muy similar a la de ciencias de la tierra y plane-
tarias (6,4%), pero bastante por encima de ciencias
ambientales (3,6%). En tanto, la de ciencias decisio-
nales, una disciplina donde la digitalizacion es de las
mas altas, el crecimiento de esta estuvo apenas por
encima de cero: 0,4%.

Si centramos la mirada en los paises, observamos
que los puntos de partida son distintos en cada una
de las disciplinas y también lo son las tasas de cre-
cimiento que evidencian. En Argentina la incidencia
de la ciencia digital crecié en promedio al 6,2% anual
acumulativo, alcanzando el 7,2% en ciencias bioldgi-
cas y agricolas, el 6,9% en ciencias de la tierra y pla-
netarias y el 2% tanto en ciencias ambientales como
en ciencias decisionales. En Chile, por su parte, que
exhibe una tasa promedio de 5,6%, el ritmo mas alto
de crecimiento aparece en ciencias de la tierra y pla-
netarias, 7,2%, seguida por ciencias ambientales y
ciencias bioldgicas y agricolas con el 6,2 y el 4,3%,
respectivamente. En este pais, ciencias decisionales

exhibe una pequefa caida, que se explica en parte
por el alto nivel de incidencia en el afio de inicio de
la serie (el 25% de los articulos fueron identificados
como de ciencia digital). Finalmente, en Colombia,
que muestra la tasa promedio mds alta, 8%, la ma-
yor tasa se observa en ciencias bioldgicas y agricolas,
11,2%, seguida de ciencias decisionales, 6,0%, y lue-
go por ciencias de la tierra y planetarias y ciencias
ambientales, cada una con tasas de 2,6% y 2,4% res-
pectivamente.

Los graficos 2 a 5 también muestran que la inciden-
cia varia segun la disciplina. En 2017, por ejemplo,
llegaba al 4,5% en ciencias ambientales con maximo
de 5,1% en Chile. En ciencias bioldgicas y agricolas
la incidencia promedio fue de 3,9% con un maximo
de 5,3% en Colombia. En ciencias de la tierra y pla-
netarias fue de 7,7% alcanzando el 13% también en
Colombia, en tanto en ciencias decisionales, como
dijimos, se registran los valores mas altos: una in-
cidencia promedio de 17% y un maximo de 23% en
Chile.

El grafico 6 pone en perspectiva la situacion de la
region. Podemos observar que, en general, y en li-
nea con el grafico 1, la incidencia de la digitalizacion
en estos paises es menor que la mundial, con excep-
cion de ciencias decisionales para Chile y ciencias de
la tierra y planetarias para Colombia. Aunque esto
podria sugerir que son areas de amplio potencial en
estos paises, hay que leer los resultados con cautela
porque se trata de disciplinas en las que la produc-
ciéon total de estos paises es baja (el denominador
del ratio es pequefio).

Grafico 2. Evolucion de la introduccion de la ciencia digital en la ciencias bioldgicas y agricolas, segun pais (media
mévil de los ultimos cuatro afios, en % de publicaciones), 1993-2017.
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Fuente: elaboracion propia a partir de datos de Scopus.
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Grafico 3. Evolucién de la introduccién de la ciencia digital en ciencias de la tierra y planetarias, segun pais (media movil
de los ultimos cuatro afios, en % de publicaciones), 1993-2017.
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Fuente: elaboracion propia a partir de datos de Scopus.

Grafico 4. Evolucién de la introduccién de la ciencia digital en ciencias ambientales, segtin pais (media mévil de los
ultimos cuatro afos, en % de publicaciones), 1993-2017.
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Fuente: elaboracion propia a partir de datos de Scopus.

Grafico 5. Evolucion de la penetracion de la ciencia digital en ciencias decisionales, segun pais (media mévil de los
ultimos cuatro afios, en % de publicaciones), 2006-2017. Fuente: elaboraciéon propia en base a datos de Scopus.
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Fuente: elaboracion propia a partir de datos de Scopus.
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Grafico 6. Comparacion internacional de la penetracion (%) de la ciencia digital. Promedio para el periodo 2013-2017.
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Fuente: elaboracion propia a partir de datos de Scopus.

5.3. Digitalizacién, impacto académico y redes

En esta seccion presentamos hallazgos respecto de
la relacién entre digitalizacidon de la ciencia, impacto
académico y su potencial para ampliar redes.

Antes de pasar a las salidas de la regresion lineal,
miremos las estadisticas descriptivas en el anexo 3
que nos permiten resaltar algunas caracteristicas del
conjunto de articulos con los que trabajamos y ade-
lantar resultados esperados. La tabla A3 presenta para
cada disciplina los valores promedio de las variables
gue van a integrar la regresion segun el grupo al que
pertenecen los articulos (los que hacen uso de herra-
mientas digitales y lo que no) y también para el total
y presenta el resultado de un test de diferencias de
medias.

Observamos ahi que entre ambos grupos hay valo-
res distintos en nuestras variables de interés, dentro
algunas disciplinas. Por ejemplo, si centramos la mi-
rada en ciencias bioldgicas y agrarias vemos que los
articulos de ciencia digital tienen en promedio mas
citas por afio, autorias de un mayor nimero de paises
y mas coautorias. Estas diferencias no son significati-
vas en el caso ciencias de la tierra y planetarias, con
excepcion del nimero de autorias de distintos paises
qgue colaboran, en donde la diferencia es levemente
significativa (5%).

Si miramos los tdpicos, cuyo contenido estd des-
cripto en la tabla A4, que presentamos en el anexo 4,
observamos que los articulos de ciencia digital y los
restantes presentan una distribucion distinta que es
necesario tener en cuenta al mirar los efectos de la di-
gitalizacion. En el caso de ciencias bioldgicas y agrico-
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Col Mundo Arg Chi

Col Mundo

Ciencias ambientales Ciencias decisionales

las, los articulos de ciencia digital estan principalmen-
te concentrados en ingenieria de alimentos, mientras
que los restantes presentan una mayor aglomeracién
en biologia sistémica. En el caso de ciencias de la tie-
rra y planetarias, la mayor cantidad de articulos de
ciencia digital entra en ciencias de la atmdsfera y los
restantes los encontramos en astronomia. Algo simi-
lar se observa en las otras dos disciplinas.

Ahora bien, la tabla también nos muestra diferen-
cias en los patrones de publicacién entre disciplinas,
en algunos casos muy marcadas. Asi, por ejemplo,
la cantidad promedio de coautoria en ciencias de la
tierra y planetarias es en promedio dos veces supe-
rior a la de ciencias bioldgicas y agrarias y ciencias
ambientales y tres veces a la de ciencias decisionales.
Asimismo, ciencias de la tierra y planetarias exhibe ni-
veles mas elevados de colaboracion internacional que
el resto: en promedio en un articulo aparecen afilia-
ciones institucionales de tres paises en esta discipli-
na frente a un promedio algo mas bajo de dos en las
restantes.

Para poder evaluar el rol de la ciencia digital, man-
teniendo otros factores constantes, proponemos un
analisis de regresion lineal. Las tablas 4 a 6 presen-
tan los resultados de la estimacién de los modelos
[1] y [2]. Podemos ver ahi que, controlando por las
variables que seleccionamos, la digitalizacion genera
los beneficios que promete en términos de impacto
y colaboracion. En lineas generales, los articulos que
utilizan practicas o herramientas de ciencia digital
tienen mayor impacto académico (tienen mas citas),
mas colaboracién (mds coautorias) y mas internacio-
nalizacion (autorias de un mayor nimero de paises).
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La tabla 4 nos muestra que la digitalizacion se relacio-
na con un mayor impacto académico en todas las dis-
ciplinas. Un articulo que utiliza herramientas de ciencia
digital tiene aproximadamente 0.8 citas mas por afio (o
cuatro citas mas cada cinco afios) en ciencias bioldgicas
y agricolas, ciencias de la tierra y planetarias y en cien-
cias decisionales; y 0.4 citas mas por afio (o dos citas
mas cada cinco afos) en ciencias ambientales.

En relacion con la formacion de redes (tablas 5 y 6),
parece que la digitalizacion contribuye a colaborar con
mas paises en ciencias de la tierra y planetarias, en cien-
cias bioldgicas y agricolas y en ciencias decisionales. Solo
en el primer caso, los articulos que usan herramientas
digitales tienen a su vez mas coautorias: en ciencias de la
tierra y planetarias: tienen en promedio de tres coauto-
rias mas que los que no usan esas herramientas.

Tabla 4. Resultados de la estimacién de los modelos de regresion lineal [1] y [2]. Variable dependiente: Citas por afio

T Estimacion de [2]
Estimacion de [1] p— . o— - - -
Cs. Bioldégicas y Agricolas Cs. Decisionales Cs. de la Tierra y Planetarias Cs. Ambientales
est. p-value est. p.value est p-value est. p-value est. p-value

(Intercepto) 3.476|  0.000|#** 1.187|  0.000 *** 3.032]  0.000|*** 5.039)  0.000 *** 2.557|  0.000|***
CcD 0.741 0.000|**=* 0.816)  0.000 *** 0.761 0.002 | *** 0.844)  0.034 %= 0.405 0.092|*
AGRI -1.272 0.000 [**= - - - - - - - - - - - -
DECI -1.442|  0.000|*** - - - - - - - - - - - -
EART 0.667|  0.000[*** - - - - - - - - - - - -
ENVI 0.414 0.000 [**= - - - - - - - - - - - -
T1_agri 0.304]  0.000[*** 0.274]  0.000 *** - - - - - - - - -
T2 agri 0.171 0.001 |*=*=* 0.194)  0.000 *** - - - - - - - - -
T3 agri -0.115 0.029[** -0.165 0.000 | *** - - - - - - - - -
T1_deci -0.738|  0.002|*** - - -l -0.550| 0.000|*** - - - - - -
T2 deci -0.527|  0.019|** - - -l -0.587|  0.000|*** - - - - - -
T3_deci -0.477|  0.028|** - - -| -0.540]  0.000[*** - - - - - -
T1_eart -1.246 0.000 [*** - - - - - -l -1.168 0.000 | *** - - -
T2 eart -1.368|  0.000|*** - - - - - - -1.443)  0.000 *** - - -
T3_eart -1.086|  0.000|*** - - - - - -l -0.892]  0.000*** - - -
T1 envi 0.109 0.286 - - - - - - - - - 0.559 0.000 [***
T2 envi 0.296]  0.002 [#** - - - - - - - - - 0413 0.000 | *#=
T3_envi -0.011 0.909 - - - - - - - - -l 0.326] 0.000[***
AR 0.453 0.024 [** 1.299 0.000|*** -0.920 0.075|* -0.453 0.394 1.056 0.001 [**=*
CH 0.974]  0.000|*** 1.379|  0.000 *** -0.181 0.723 0.954) 0.078* 1.346]  0.000|***
Cco 0.336| 0.106 0.850)  0.000 *** -1.457]  0.006)*** -0.681]  0.258 1.690|  0.000[***
EDAD -0.119 0.000 [*** -0.045 0.000 | *** -0.009 0.768 -0.255 0.000 | *** -0.112 0.000 [***

Fuente: elaboracién propia.

Tabla 5. Resultados de la estimacion de los modelos de regresién lineal [1] y [2]. Variable dependiente: Colabo-

racion internacional

T Estimacion de [2]
Estimacion de [1] — . e - - -
Cs. Biolégicas y Agricolas . Decisionales Cs. de la Tierra y Planetarias Cs. Ambientales
est p.value est. p-value est. p-value est p.value est p-value
(Intercepto) 0.150]  0.004 *** -0.270|  0.000|*** 0.814|  0.000 *** 1.411]  0.000 *** -0.872|  0.000 ***
CD 0.183 0.000 | *** 0.185 0.000[*** 0.127 0.034 ** 0.254 0.000 | *** 0.050 0.434
AGRI -0.252|  0.000|*** - - - - - - N - . _ i )
DECI -0.411 0.000 | *** - - - - - = = = = = . g
EART 0.961]  0.000 *** - - - = = - = = y = i -
ENVI -0.001|  0.958 - - o o = 3 s 5 5 2 5 5
T1_agri 0.096)  0.000 *** 0.081|  0.000|*** - - - - - : - B .
T2 agri 0.072]  0.000 *** 0.087|  0.000[*** - = . - - 2 N a3 .
T3 agri 0.130]  0.000 *** 0.120]  0.000|*** - - - - = - = . =
T1_deci -0.123|  0.015|** - - -| -0.078] 0.013 % - - 5 1 5 5
T2 deci 0.133]  0.006*** - - -l 0.098] 0.000 *** - - B = N .
T3_deci 0.097) 0.038** - - -l 0.027] 0.306 - - - = o o
T1_eart -1.003|  0.000|*** - - - - . -l -0.976]  0.000]*** = = a
T2 eart -1.103 0.000|*** - - - - - -l -1.056 0.000 |#** - = =
T3 _eart -0.787|  0.000|*** - - - - = -l -0.712]  0.000|*** - B |
T1 _envi -0.048 0.030|** - - - - - - - - - 0.013 0.470
T2_envi 0.122]  0.000 *** - - - - - - - - - 0.114]  0.000|***
T3 envi -0.127 0.000 | *** - - - - - - - - - -0.099 0.000 | ***
AR 1.838)  0.000 *** 2.015|  0.000|*** 1.000|  0.000 *** 1.498)  0.000 *** 2.692)  0.000 ***
CH 2.239 0.000 | *** 2.262 0.000[*** 1.128 0.000 | *** 2.271 0.000 | *** 2.987 0.000 | ***
co 2.239|  0.000 *** 2.358|  0.000|*** 0.868]  0.000 *** 1.835|  0.000 *** 3.249| 0.000 ***
EDAD -0.049  0.000|*** -0.036]  0.000|**=* -0.023|  0.004 *** -0.087|  0.000|*** -0.038]  0.000 **=

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla 6. Resultados de la estimacidn de los modelos de regresion lineal [1] y [2]. Variable dependiente: Cantidad

de autores
Estimacién de [1] _ i _ Estimacion de [2] . . .
Cs. Biolégicas y Agricolas . Decisionales Cs. de la Tierra y Planetarias Cs. Ambientales
est. p.value est. p.value est. p.value est. p.value est. p.value

(Intercepto) -1.787 0.003 | #** 0.471 0.309 2.251 0.000|*** -0.819 0.557 -3.531 0.000 | ***
CD 1.450|  0.000 *** 0.498| 0.165 0.095| 0.644 3.186|  0.001 *** 0.224) 0.401
AGRI -0.540 0.076* - - - - . - 5 - o i i o
DECI -2.706|  0.000|*** - - - - 5 = = - - - ¥ -
EART 5.040|  0.000 *** - i - s = s z s y 2 s s
ENVI -0.252|  0.315 - - - g 3 L - 5 5 5 el u
T1_agri 0.875|  0.000 *** 0.819]  0.000]*** o - _ B d a B B i
T2 agri 0.145| 0.267 0.118| 0.159 - - - - . - - - -
T3 _agri -0.117|  0.375 -0.158|  0.066|* - - - - = “ x " .
T1 deci 0.198] 0.735 - - - -0.072] 0.501 - - B x 5 x
T2_deci 0.188] 0.737 - - -| -0.100] 0.258 - - - B 3 :
T3_deci 0.393] 0.469 - - -l 0.023] 0.800 - - - - o .
T1_eart -5.161|  0.000|*** - - - - - 5| -5.273]  0.000]*** . ~ "
T2 _eart -5.590|  0.000|*** - - - - - -| -5.513]  0.000[*** 2 = o
T3 _eart -4.493|  0.000|*** - - - - - -] -4.308]  0.000|*** B . .
T1_envi -0.515|  0.044|** - - - - - - - - -| -0.143] 0.063]*
T2 envi 0.227 0.343 - - - - - - - - - 0.270 0.000 | ***
T3_envi 0.017) 0941 - - - - - - - - -| 0290  0.000|***
AR 8.282 0.000 | *** 5.190 0.000|*** 1.674 0.000|*** 12.875 0.000 | *** 8.828 0.000 | ***
CH 8.473]  0.000 *** 5.311]  0.000 *** 1.375]  0.002 |*=** 13.722)|  0.000 *** 8.864|  0.000 ***
cO 8.465 0.000 | *** 5.221 0.000 | *** 1.329 0.003 |*** 13.310 0.000 | *** 9.497 0.000 | ***
EDAD -0.286]  0.000|*** -0.184|  0.000 #** -0.120  0.000|*** -0.567|  0.000|*** -0.154]  0.000|***

Fuente: elaboracion propia a partir de datos de Scopus.

En relacidn con los tépicos, en ciencias bioldgicas y
agricolas, ciencias de las plantas es el que suele tener
mas citas y mas coautorias, mientras Biologia sistémi-
ca es donde hay mayor internacionalizacién. En cien-
cias de la tierra y planetarias es astronomia el tépico
gue presenta mejor desempefio en todas estas varia-
bles: citas por afio, coautorias e internacionalizacién.
En ciencias ambientales es mas variado: energias al-
ternativas tiene mas citas, biologia de la conservacion
mas internacionalizacién, y biologia de la conserva-
cién y eco-toxicidad mds coautorias. Finalmente, en
ciencias decisionales, programacion tiene mas citas
por afio, mientras estadistica es el que presenta ma-
yor internacionalizacién.

6. DISCUSION Y CONCLUSIONES

En este trabajo, realizamos un analisis sobre el avan-
ce de la ciencia digital en tres paises de América Latina,
Argentina, Chile y Colombia, analizando la intensidad de
uso de prdacticas digitales en cuatro disciplinas seleccio-
nadas: ciencias bioldgicas y agricolas, ciencias de la tierra
y planetarias, ciencias ambientales y ciencias decisiona-
les. Buscamos paises que tuvieran una produccién im-
portante a nivel internacional y que hubiera diversidad
de areas de conocimiento, sabiendo que el potencial de
la digitalizacion puede ser distinto. Asimismo, analiza-
mos el impacto académico de la digitalizacién y sus efec-
tos en la formacion de redes de colaboracion.

ARBOR Vol. 197-799, enero-marzo 2021, a595. ISSN-L: 0210-1963

Encontramos que en estos tres paises, Argentina,
Chile y Colombia, la digitalizacién ha ido creciendo a
una tasa anual acumulativa de 4,8% durante los ulti-
mos veinticinco afios; mientras que para los paises que
lideran a nivel mundial la produccién cientifica esta ci-
fra ha sido de 3,8%. En 2017 la digitalizacion gir6 alre-
dedor del 5% en Argentina, Chile y Colombia mientras
que alcanzd el 8% en las economias lideres, con una
incidencia 1,6 veces mayor en éstas ultimas. En 1993
estos valores eran 1,6 y 3,3%, respectivamente. Hemos
visto también, en linea con la literatura mencionada
(Holmberg y Thelwall, 2014; Tsatsou, 2016; Galin-
do-Rueda, 2020), que la incidencia de la digitalizacion
varia por disciplina. En ciencias ambientales y ciencias
bioldgicas y agrarias la digitalizacién es parecida a los
promedios nacionales de 5%, pero en ciencias de la
tierra y planetarias alcanzé un maximo de 12% en Co-
lombia, mientras que en Argentina y Chile se mantuvo
en torno al 7%. En ciencias decisionales la digitalizacién
llegd al 25% en Chile, Argentina llegd al 18% y Colombia
al 15%. La mayor penetracion en ciencias de la tierray
planetarias en relacién con ciencias ambientales y cien-
cias bioldgicas estd en concordancia con los resultados
presentados por Galindo-Rueda (2020).

Las diferencias en la incidencia posiblemente se ex-
pliquen por las maneras distintas que tienen las disci-
plinas de producir conocimiento, tal y como concluye
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Tsatsou (2016), y por diferencias en los perfiles de espe-
cializacién de cada pais (tabla A1, que figura en el anexo
1). Pero también por diferencias en las infraestructuras
y equipamiento al alcance de los grupos de investiga-
cién. En general, hay excepciones, la incidencia de la
digitalizacion en la region es menor que la mundial, lo
que puede sugerir que todavia son practicas incipientes
para las cuales queda espacio para avanzar.

Lo que resulta muy interesante es que aun en estas
etapas incipientes, la digitalizacidén genera los benefi-
cios que promete en términos de impacto académico
y colaboracidn, tal como se desprende de una varie-
dad de documentos de politica publica (Hey y Trefe-
then, 2002; Atkins et al., 2003; Sargent, 2006; Comi-
sion Europea, 2013). En nuestro analisis bibliométrico
encontramos que, en estas disciplinas y en estos pai-
ses, la digitalizacion ha logrado aumentar la visibili-
dad de la investigacidon, potencialmente su calidad vy,
asi, los retornos sociales de los recursos invertidos.
También ha ampliado las redes (mds coautorias de
un numero mayor de paises), propiciando un mejor
aprovechamiento de la inteligencia colectiva y la in-
tegracion de los problemas de investigacion locales a
una agenda global. Esto puede haber favorecido el ac-
ceso a recursos de investigacién y puede redundar en
la ampliacién de lineas de investigacion ya existentes
y en la creacidn de nuevas preguntas de investigacion.

Estos resultados sugieren que un mayor compromi-
so con la digitalizacién en estos paises podria mejo-
rar no solo el impacto académico de la produccion de
conocimiento local, sino también la participacién en
redes globales de conocimiento. No sabemos si esto
es generalizable a otras disciplinas y otros paises de
la regidn, pero sin duda estos resultados brindan ele-
mentos de apoyo para promover la digitalizacion des-
de las politicas publicas. Como sefialamos en el texto,
en todos los paises existen herramientas de politica
publica que favorecen practicas especificas de digita-
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ANEXO 1

Tabla Al. indice de ventajas comparativas reveladas (VCR) por disciplina y pais en términos de publicaciones en
2505 SCOPUS 2013-2017*.

5 Disciplinas Arg Chi Col
% Artes y Humanidades 0.227 0.510 0.116
:% Bioquimica, Genética y Biologia Molecular 0.234| -0.171] -0.290
i—; Ciencia de los materiales -0.394| -0.560| -0.426
% Ciencias agricolas y biologicas 1.901 0.850 0.850
% Ciencias ambientales 0.468 0.155| -0.009
gr- Ciencias de la Computacién -0.488| -0.273| -0.007
; Ciencias de la Tierra y Planetarias 0.860 1.872| -0.075
% Ciencias decisionales -0.509 0278 0.725
g{ Ciencias Sociales -0.034 0.392 0.205
% Economia, Econometria y Finanzas -0.402| -0.025 0.211
’ Energia -0.481| -0.450 0.136
Enfermeria -0.574 0.096| -0.162
Farmacologia, Toxicologia y Farmacia -0.112] -0.451| -0.152
Fisica y Astronomia 0.012 0.500] -0.049
Ingenieria -0.569| -0.444| -0.137
Ingenieria quimica 0.021| -0.414| -0.035
Inmunologia y microbiologia 1.045| -0.022 0.326
Matematicas -0.217 0.142 0.001
Medicina -0.087| -0.175| -0.048
Multidisciplinario -0.269| -0.214| -0.025
Negocios, Gestion y Contabilidad ~ -0.643| -0.288 0.445
Neurociencias 0.138) -0.090, -0.432
Odontologia -0.631| 0.667| -0.028
Profesiones de la salud -0.503| -0.234| -0.042
Psicologia -0.223 0.215| -0.075
Quimica 0.043) -0.313| -0.378
Veterinaria 1.283 0.181 0.870

Fuente: Elaboracion propia a partir de datos de SCOPUS.
*Al valor que arroja el indice le restamos una unidad. De esta manera, un valor positivo indica que el pais posee VCR y un valor negativo que
no posee VCR.
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ANEXO 2

Tabla A2. Palabras clave utilizadas para identificar digitalizacién por disciplina

Disciplina Palabras clave
Learning Systems; Machine Learning; Big Data; Artificial Intelligence;
Data Mining; Learning Algorithms; Algorith*; Virtual Reality; Digital
Storage: Support Vector Machines; Data Handling; Feature Extraction;
Todas las Social Networking (online); Machine Learning Techniques; Text Mining;
e Crowdsourcing; Support Vector Machine; Natural Language Processing
disciplinas

Systems: Image Processing; Cloud Computing; Deep Learning; Pattern
Recognition; Information Retrieval; Distributed Computer Systems;
Machine-learning; Computer Simulation; Machine Learning Methods:
Clustering Algorithms; Text Processing.

Ciencias biologicas
y agricolas

Machine Learning; Algorith*; Artificial Intelligence; Support Vector
Machine; Data Mining; Computational Biology: Big Data; Artificial
Neural Network; Software; Remote Sensing; Information Processing;
Image Processing; Computer Simulation; Support Vector Machines;
Learning Algorithms; Image Analysis; Computer Program; Bioinformatics

Ciencias de la
tierra y planetarias

Learning Systems; Machine Learning: Remote Sensing; Artificial
Intelligence; Big Data; Learning Algorithms; Algorithm; Neural Networks;
Support Vector Machines; Data Mining; Digital Storage; Image Analysis;
Data Handling; Artificial Neural Network; Image Processing;
Crowdsourcing; Support Vector Machine; Virtual Reality; Digital
Elevation Model; Algorith*; Machine Learning Techniques; Optimization;
Computer Simulation

Machine Learning; Big Data; Artificial Intelligence; Algorith*; Artificial
Neural Network; Data Mining; Remote Sensing; Learning Algorithms;

Srilebrlizzgales Support Vector Machine; Digital Storage; Neural Networks; Computer
Simulation; Support Vector Machines; Crowdsourcing OR Machine
Learning Techniques
Big Data; Data Mining; Artificial Intelligence; Machine Learning; Data
Handling; Learning Algorithms; Social Networking (online); Cloud
Computing; Digital Storage; Text Mining; Semantics; Neural Networks;
Ciencias Natural Language Processing; Algorithms; Distributed Computer Systems;
decisionales Support Vector Machines; Crowdsourcing; Feature Extraction; Machine

Learning Techniques; Clustering Algorithms; Text Processing; Deep
Learning; Ubiquitous Computing; Data Communication Systems;
Knowledge Based Systems

Fuente: elaboracidn propia.
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ANEXO 3

Tabla A3. Estadistica descriptiva de las variables incluidas en el andlisis de regresion

Cs. Biolégicas y Agricolas Cs. Decisional Cs. de la Tierra y Planetarias Cs. Ambiental
Promedio ttest Promedio ttest Promedio t.test Promedio t.test
CD=1 | CD=0 Total (p-value) CD=1 | CD=0 Total (p-value) CD=1 | CD=0 Total (p-value) CD=1 | CD=0 Total (p-value)

TCxAio 3.0510] 2.2180| 2.2480| 0.0000[***| 3.5860| 2.0340| 2.3070[ 0.0000|***| 4.5170| 4.0510| 4.0840| 0.2350 3.8920| 3.3220| 3.3510| 0.0030***
colab_int 1.9110| 1.7540| 1.7600( 0.0000|***| 1.9460| 1.7470| 1.7820| 0.0000[***| 2.8310[ 2.9970| 2.9850| 0.0640[* 2.0080| 1.9120] 1.9170| 0.1050
AU _cantidad 54140 4.9030| 4.9220| 0.0150[** 3.3310] 3.2470| 3.2620] 0.5500 11.2700] 10.3420| 10.4070| 0.3330 4.8400] 4.9540| 4.9480| 0.6030
CD 1.0000| 0.0000| 0.0370 - 1.0000| 0.0000| 0.1760 - 1.0000| 0.0000{ 0.0700 - 1.0000| 0.0000| 0.0500 -
T1 0.1490| 0.1930| 0.1910| 0.0000[***| 0.0810| 0.4080| 0.3500] 0.0000f***| 0.6940| 0.2420| 0.2740| 0.0000|***| 0.5630| 0.2930| 0.3070| 0.0000 ***
T2 0.2170| 0.2370| 0.2360| 0.0090***| 0.2160| 0.2180| 0.2180| 0.8830 0.0470{ 0.2380| 0.2240| 0.0000[***| 0.2190| 0.2670[ 0.2650| 0.0000|***
T3 0.1820] 0.3460| 0.3400| 0.0000***| 0.0930| 0.2010| 0.1820] 0.0000{***| 0.0680| 0.1420| 0.1370| 0.0000[***| 0.0480| 0.2200| 0.2110| 0.0000 ***
T4 0.4520| 0.2250| 0.2330| 0.0000***| 0.6100| 0.1730| 0.2500] 0.0000f***| 0.1910| 0.3780| 0.3640| 0.0000[***| 0.1710| 0.2190| 0.2170| 0.0000 ***
AR 0.4540| 0.5360| 0.5330 0.0000[***| 0.2250| 0.2190| 0.2200[ 0.8190 0.3640( 0.4160| 0.4130| 0.0000[***| 0.4570| 0.4970[ 0.4950| 0.0290|**
CH 0.3160| 0.2760| 0.2780| 0.0010[***| 0.5510| 0.4110| 0.4350[ 0.0000|***| 0.4870| 0.5240| 0.5210| 0.0070|***| 0.3580| 0.3330| 0.3340| 0.1600
co 0.2560| 0.2110| 0.2130| 0.0000[***| 0.2470| 0.3980| 0.3710[ 0.0000f***| 0.1720| 0.0950| 0.1000| 0.0000|***| 0.2090| 0.1950| 0.1960| 0.3600
EDAD 4.7200] 5.0070| 4.9960| 0.0000|***| 4.2910] 3.7910| 3.8790] 0.0010]***| 4.5270| 4.9550| 4.9250| 0.0000[***| 4.9960| 4.7230] 4.7370| 0.0090|***
ANEXO 4

Con el fin de analizar y/o evaluar el contenido de los tdpicos resultantes, buscamos identificar el campo de in-
vestigacion al que refiere cada uno de ellos en cada disciplina. Para eso nos valimos de las palabras claves que se
presentan con mayor frecuencia entre los articulos que tienen una probabilidad mayor a 65% de pertenecer a un
topico?’. Con estas palabras claves, tras consultas con expertos del campo en cuestion y la revision de los titulos
y abstracts, interpretamos que cada uno de ellos refiere a las siguientes subdisciplinas:

Tabla A4. Interpretacidn del campo de investigacidn relevante asociado a cada topico en cada disciplina

Ciencias Biologicas Ciencias de la Ciencias Ciencias
v Agricolas Tierra y Planetarias Ambientales Decisionales
. Ciencia de las Ciencias de la i . ,
Tépico 1 i Energias alternativas Economia
plantas atmésfera
. Cambio climatico en . Biologia de la s
Topico 2 . Paleontologia . Estadistica
agroecosistemas conservacidn
Topico 3 Biologia Sistémica Geologia Ecotoxicidad Modelizacién
Ingenieria de 3 2 mEw B :
Tépico 4 e Astronomia Cambio climatico Programacion
alimentos

Fuente: elaboracion propia.

17 De esta forma, el conjunto de articulos incluidos por disciplina representa el 73% del total de articulos de ciencias biolégicas y agricolas,
el 88% de ciencias de la tierra y planetarias, el 74% de ciencias ambientales y el 84% de ciencias decisionales.
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