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Resumen
Este artículo evalúa la producción científica a través de artículos publicados en procesos de comunicación científica formal, generados por investigadores mexicanos del área de química avanzada durante el período 2006-2011. El estudio aplica metodologías tradicionales de la métrica de la información, relacionados con aspectos cualitativos y cuantitativos, a través de los cuales se identificaron patrones de comportamiento en producción científica relacionados con el número de artículos promedio, fuentes de divulgación, niveles de obsolescencia, concentración y dispersión temática de las publicaciones, niveles de colaboración, distribución geográfica de la colaboración y factor de impacto. Los resultados del estudio permitieron diagnosticar la realidad actual, así como proponer el registro sistemático de información y la urgente necesidad en México de definir parámetros normativos oficiales que fortalezcan la evaluación y la toma de decisiones.
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Abstract
This article evaluates the scientific production through articles published in formal scientific communication processes generated by Mexican researchers in the area of advanced chemistry during 2006-2011. The study applies traditional methods of measuring information related to qualitative and quantitative aspects, through which behavior patterns were identified in scientific production related to the average number of articles, divulgation sources, obsolescence levels, thematic concentration and dispersion of publications, collaboration levels, geographic distribution of collaboration and impact factor. The results of the study allowed diagnosing the current situation, and proposing the systematic recording of information and the urgent need to define in Mexico official policy parameters that strengthen the evaluation and decision making.
Keywords: Scientific production. Formal scientific communication. Behavior patterns. Metric information studies. Mexican researchers.


1 Introducción
[bookmark: _Toc352498057]El análisis de la divulgación científica es complejo en sí, ya que demanda procesos variados al intentar generar mecanismos de creación y registro de conocimiento, recurriendo a la definición de patrones específicos observados en sectores particulares. El estudio de diversos aspectos que se relacionan con el conocimiento científico y con los procesos de divulgación, se está convirtiendo en una parte central de la medición de la efectividad de las personas e instituciones, especialmente aquellas relacionadas con la educación y la investigación. 
El panorama de la divulgación científica adquiere además una enorme complejidad si se atienden los diversos canales y productos en los que se manifiesta (Rusell, 2001). Entre estos se pueden destacar los siguientes: libros y revistas especializadas, prensa de carácter general, productos audiovisuales (cine, video y televisión), medios y productos informáticos o eventos científicos como congresos y convenciones académicas, por mencionar los principales, sin embargo, no todos guardan la misma importancia y valor para ser evaluado como buen investigador, por lo que las normatividades incluso llevan a los sujetos a generar patrones de conveniencia en producción científica y al mismo tiempo, a obtener diversas caracterizaciones particulares (Gutiérrez Cuoto, Blanco Pérez y Casal Acción, 2004).
La metodología básica que sigue esta investigación es la aplicación de los estudios métricos de información, cuyo fin principal es la recolección de diversos indicadores a partir de publicaciones científicas. Gorbea Portal (2006) afirma que esta clase de estudios surgen de la indagación y búsqueda sistemática de conocimientos acerca del comportamiento y las regularidades de los fenómenos presentes en los procesos de producción, comunicación, distribución y uso de la información. Por lo que están históricamente vinculados a la idea de que es posible representar el conocimiento humano a través de la cuantificación de los documentos y los elementos que los componen (Jiménez Contreras, 2000). 
La manera más precisa para recolectar datos que conlleven a la identificación de patrones de comportamiento en producción científica, es en definitiva recurriendo a los modelos de evaluación métrica de información (comúnmente representados a través de la bibliometría, informetría y cienciometría, principalmente) (Rodríguez-Rodríguez, 2013). De forma más particular, en la revisión de la literatura se identifican cinco tendencias principales en España y Latinoamérica:
a) Estudios enfocados a examinar la producción científica por país, analizando la evaluación temporal, áreas temáticas, principales autores y medición de la visibilidad (Bordons y Gómez Caridad, 1997).
b) Aquellos que se enfocan sólo a temáticas específicas de una disciplina científica (Clement, Singh y Burns, 2003; Peña-Rey Lorenzo, 2004).
c) Los estudios mixtos entre regiones y disciplinas (Álvarez Solar, López González y Cueto Espinar, 1996; Calo, Suárez Balseiro, Suárez, Soto Salgado, Santiago Rodríguez y Ortiz, 2010).
d) Análisis que examinan un tipo de documento específico, como artículos científicos y fuentes particulares (López López, Díaz Hernández, Angulo Benítez y Giménez Toledo, 2001). 
e) Aplicación de modelos de medición circunscritos a la producción científica de una institución (Caballero Rico, F. C., Uresti Marín, R. M. y Ramírez de León, J. A., 2012; Moya Anegón, Chinchilla Rodríguez, Corera Álvarez, Vargas Quesada, Muñoz Fernández y Herrero Solana, 2005; Gómez, Fernández, Bordons y Morillo, 2007). 
Los resultados de este trabajo, aunque se basan en la conjunción de las cinco tendencias antes mencionadas, toman como referencia una institución en particular y la compara, en la medida de lo posible, con un entorno nacional. Esto considerando que los patrones de comportamiento en producción científica a partir de la suma de cada uno de los atributos de los miembros de una institución, define el peso social de la propia institución, que a cambio, caracteriza a cada uno de sus miembros genérica y específicamente, en la medida en que su posición en la institución depende de una propiedad cuando más contribuye ésta a caracterizar la posición de la institución (Bourdieu, 2008 en su obra Homo academicus). 
2 Planteamiento y justificación del problema
La constante en el desarrollo de procesos de producción y comunicación científica es el crecimiento de las instituciones a través de sus académicos e investigadores, quienes intentan, de acuerdo a ciertas reglamentaciones establecidas por las propias organizaciones u otros órganos rectores, mantenerse a la vanguardia en el desarrollo de productos científicos para demostrar diversos niveles y maneras de verse competentes.
Más allá de cumplir con la demostración de actividades constantes de comunicación científica, todos los involucrados consideran necesario el desarrollo y aplicación de indicadores, utilizando metodologías precisas que identifiquen su condición con miras a la toma de decisiones. Para ello es necesario previamente diagnosticar las cantidades y características de los productos científicos comunicados, en donde, a partir de sus rasgos, generará procesos de identificación de patrones de comportamiento de los actores involucrados. En el caso de México, debe considerarse que no existen normas específicas que identifiquen y diferencien niveles de competitividad individual y colectiva.
Recientemente, los resultados que demandan las instituciones, los gobiernos, la sociedad y los propios individuos (académicos e investigadores), parten en principio de elaborar diagnósticos de la condición actual de las personas e instituciones en cuanto a los niveles de comunicación científica, mismos que deberán ser la base para determinar acciones prospectivas, que a través del análisis sistemático, generen modelos que identifiquen los patrones de comportamiento, desarrollen comparaciones con otras entidades, apliquen normas de producción científica y establezcan políticas de re-direccionamiento de las acciones necesarias.
La medición de los niveles de producción científica en México observan un matiz amplio de opciones que van desde la visión interna de las propias instituciones (principalmente en universidades y no en centros de investigación) a través de reglamentaciones circunscritas a sus propios intereses, hasta los lineamientos a nivel nacional propuestos por el Sistema Nacional de Investigadores (SNI), organismo dependiente del Consejo Nacional de Ciencia y Tecnología (CONACYT), quien incluye dentro de sus parámetros de medición de productos y características que propician diversas interpretaciones y dudas, ofreciendo los siguientes elementos a considerar (CONACYT, 2014):
a) De forma general y en ese orden de importancia, valora: artículos indizados (Nivel A incluidos en ISI, en el propio catálogo de revistas de CONACYT y recientemente aquellos indizados en Scopus); artículos arbitrados publicados en revistas de Nivel B (incluidas en medios de divulgación como Latindex, Periódica y Clase, RedALyC, SciELO, etc.); autoría de primeros autores, autoría por institución y colaboraciones nacionales e internacionales y citas; grados académicos (doctorado); pertenencia al SNI con diversos niveles (candidato y Nivel I, II y III); y niveles de acreditación de los programas académicos en los que imparte docencia. 
b) En forma específica para la disciplina química, además de lo anterior, indica que: la publicación de productos deberá ser en una línea temática específica; los artículos necesariamente deben estar incluidos en Citation Index; los niveles de impacto a través de citaciones; el sustento que presente en desarrollos tecnológicos, proyectos de investigación, tesis dirigidas (principalmente de posgrado), patentes, docencia, etc.
3 Delimitación del estudio
El presente trabajo tiene como antecedente un estudio desarrollado por Rodríguez-Rodríguez (2013), el cual se basa en el análisis de la producción científica identificada dentro del observatorio científico nombrado Estudio Comparativo de las Universidades Mexicanas (ECUM) de la Universidad Nacional Autónoma de México (UNAM, 2013), en donde analiza los centros públicos de investigación conocidos como SEP CONACYT que operan en México, correspondiendo los datos al período 2008-2011, rango durante el cual se identificaron datos uniformes de acuerdo a los parámetros de interés para determinar los niveles de producción científica.
Los resultados arrojados por el observatorio identificaron 27 centros públicos de investigación (de carácter público y dependientes de CONACYT), mismos que se encuentran ubicados en 23 Estados de la República Mexicana y cuentan con 59 sedes. La distribución de frecuencias por Estado varía, siendo mínimo uno y máximo siete, sin embargo, se identifican nueve de los 32 Estados que no cuentan con centros de investigación de la naturaleza estudiada.
Los Centros Públicos de Investigación SEP CONACYT tienen como objetivos principales: divulgar en la sociedad la ciencia y la tecnología; innovar en la generación, desarrollo, asimilación y aplicación del conocimiento en ciencia y tecnología; vincular la ciencia y la tecnología en la sociedad y en el sector productivo para atender problemas y crear y desarrollar mecanismos e incentivos que propicien la contribución del sector privado en el desarrollo científico y tecnológico, entre otros (SEP, 2013).
Dada la concordancia en la frecuencia de datos en relación con los indicadores de interés, se identificó la posibilidad de trabajo con información recolectada en el período de 2008 a 2011. El ECUM registra información de las instituciones sobre los siguientes rubros:
a) Datos institucionales: personal docente o de investigación, matrícula, programas académicos, subsidio público y federal, etc.
b) Investigación: Académicos pertenecientes al SNI, cuerpos académicos en trabajo colegiado debidamente registrados en el Programa de Mejoramiento del Profesorado (PROMEP), documentos, artículos y citas en las que participa la institución, sistematizadas en el índice ISI, Scopus y en los índices CLASE y PERIODICA de la Universidad Nacional Autónoma de México (UNAM).
c) Patentes nacionales: Patentes de invención, solicitadas y otorgadas, publicadas en la Gaceta del Instituto Mexicano de la Propiedad Industrial (acumuladas desde 1991), patentes de invención solicitadas reportadas en el Informe Anual del Instituto Mexicano de la Propiedad Industrial (datos disponibles para 2008 - 2011).
d) Revistas académicas: Revistas generadas por los propios centros públicos de investigación incluidas en el directorio y catálogo de Latindex y en el Índice de Revistas Mexicanas de Investigación Científica y Tecnológica del CONACYT.
e) Docencia: Programas evaluados y certificados por diversas instancias mexicanas tales como: Comités Interinstitucionales para la Evaluación de la Educación Superior (CIEES), Consejo para la Acreditación de la Educación Superior (COPAES) y Programa Nacional de Posgrados de Calidad (PNPC).
Para determinar los patrones de comportamiento en producción científica de los centros públicos de investigación en México utilizando los parámetros antes descritos, se asumió un modelo teórico simplificado que considera a la competitividad científico-tecnológica como una función lineal aditiva bajo tres renglones generales: productividad (publicaciones de diverso nivel de calidad), calidad (pertenencia al SNI y calidad de los programas académicos) e innovación (patentes solicitadas y aprobadas y proyectos de investigación). Es decir: Competitividad científico – tecnológica = f (Productividad + Calidad + Innovación). Dicho modelo teórico se deriva del concepto que sobre competitividad organizacional plantea Palacios Blanco y Vargas Chanes (2009, p. 18-20), afirmando que la competitividad de toda organización se integra y sustenta por los tres elementos antes mencionados y que son condición para lograrla.
Al aplicar el modelo anterior, se presentan a continuación los resultados generales de este estudio, los cuales permitieron conocer la panorámica global del comportamiento en producción científica en la totalidad de los centros públicos de investigación SEP CONACYT y al mismo tiempo, identificar a la entidad de estudio del caso que en particular interesaba a las instancias gubernamentales locales, esto con el fin de detectar rasgos de comportamiento que fueran el antecedente hacia el desarrollo de normativas. En la Figura 1 se presenta el comportamiento de los resultados relacionados con el índice de competitividad científico-educativo ponderado, en los que destaca al Centro de Investigación en Materiales Avanzados (CIMAV), que enseguida se convierte en el caso de estudio que aborda el presente trabajo para la aplicación de indicadores específicos.








[image: ]Figura 1. Resultados generales del índice de innovación científico-tecnológica

Ante la explicación previa, este estudio toma como referencia un caso: al CIMAV, centro de investigación ubicado en la ciudad de Chihuahua, México y está basado de acuerdo a la recolección de datos de la totalidad de los artículos científicos publicados por los investigadores de dicho centro durante el período de 2006-2011 (cinco años). Las características que identifican al CIMAV son:
a) Ser uno de los 27 centros públicos de investigación en México, pertenecientes al Consejo Nacional de Ciencia y Tecnología (CONACYT), caracterizados por la alta calidad en investigación científica y el primero en su clase en el estudio de la química avanzada (materiales), sólo otro más se especializa en este campo.
b) Haber observado altos índices de competitividad científico-educativa en producción, calidad e innovación (especialmente en este último aspecto en donde se identifica al CIMAV como el de mayor rango en el país).
c) Contar con investigadores de tiempo completo, con amplio reconocimiento internacional en la disciplina de la química avanzada, cuya función primordial, por encima de la docencia, es la generación de conocimiento a través de procesos investigativos.
d) Ser una institución que durante su trayectoria ha logrado un posicionamiento importante no sólo en investigación, sino además en la formación de recursos humanos especializados, así como gestor de grupos de investigación relevantes en las diversas disciplinas relacionadas con la química avanzada.
e) Contar con registros específicos de producción científica de sus investigadores que facilitaron el acceso a la información pertinente.
El estudio comprende únicamente el registro de actividades de producción científica relacionadas con la generación de artículos científicos en revistas arbitradas e indizadas, sin considerar: patentes, libros, capítulos de libros, ponencias en congresos publicadas en memorias en extenso o cualquier otro. La preponderancia del artículo científico como fuente de investigación se justifica en las siguientes razones:
a) Su fácil identificación y localización en fuentes de consulta como ISI, Scopus o cualquier otro índice, además que en estos sistemas se desarrollan análisis métricos propios para esta tipo de investigaciones.
b) La prioridad que les otorgan, tanto las instituciones de investigación y universidades así como los organismos evaluadores sobre producción científica en México a este tipo de productos, convirtiendo al artículo científico como fuente principal de estudio, ya que el mero hecho de su publicación en distintas revistas científicas identifica sus niveles de calidad.
4 Objetivos del estudio
A través del registro de información pertinente, relacionada con la producción científica formal (período 2006-2011), se pretende identificar rasgos distintivos en la generación y divulgación de conocimiento por medio de artículos científicos de investigadores de un centro público de investigación mexicano, cuyo resultado determine sus características cuantitativas y cualitativas, describiendo así patrones de comportamiento en cuanto a la caracterización de los documentos publicados y las formas de trabajo e interrelación, tanto individual como colectiva.
Como consecuencia de lo anterior, además se sugiere gestar los elementos básicos para mantener registros sistemáticos en los procesos de producción científica, que determinen los niveles de competitividad institucional en comparación con otras entidades similares, así como, con las exigencias de las instancias relacionadas con la evaluación de indicadores de producción científica en México y la definición de políticas institucionales vinculadas a la generación de conocimiento.
4 Metodología
Dado que en México no se identifica una normatividad precisa, sino más bien ambigua, en la definición de parámetros cuantitativos y cualitativos que identifiquen un patrón de comportamiento en producción científica, en este estudio se recurrió a la aplicación del concepto de potencialidad relativa, regularmente usado en la economía, la mercadotecnia y en otras disciplinas afines, en donde se determina el comportamiento mejor ponderado de una persona o entidad, mismo que es considerado como el que ofrece mejores resultados, pero en comparación del resto de los de su entorno. Sin embargo, tales resultados no representan que la persona o entidad mejor evaluada sea competitiva con relación a un entorno más amplio.
Cuando se evalúa la producción científica en México, los centros de investigación e incluso las universidades públicas, recurren al potencial relativo, esto es, a tratar de obtener los mejores resultados en comparación con el resto de entidades similares. De tales acciones, regularmente se deriva la distribución porcentual para la asignación de determinados recursos (financieros, humanos, de infraestructura, etc.), la cual sucede tomando como referente la importancia relativa de cada entidad, la diferenciación de potencialidades entre los que observan comportamientos más bajos y la necesidad de alcanzar al mejor, ya que este será su estándar relativo, que aunque, de forma segura existirán otros mejores fuera de su propio entorno (Hernández-Gutiérrez, 2014; Gorbea-Portal, 2010).
Esta investigación identifica los siguientes elementos:
a) Unidad de análisis y observación: Universo de artículos científicos publicados por investigadores del CIMAV, período 2006-2011 (la totalidad de investigadores fueron 40, asistidos por 20 técnicos, todos con nivel académico de doctorado y con alto nivel de reconocimiento investigativo). Cada artículo es una unidad de análisis de quien se consideraron: datos de identificación (título, autor, revista en la que se publicó, tema, entre otros) y citas que identifiquen el impacto de dicha publicación.
b) Fuentes utilizadas: Para obtener los documentos y referencias necesarias contenidas en las revistas indizadas, se utilizó principalmente la base de datos ISI, además se recurrió a Scopus y Science Direct, mientras que para artículos contenidos en revistas arbitradas en RedALyC. Cabe señalar que de acuerdo a los parámetros de evaluación de la producción científica en México, los artículos son considerados como “indizados o indexados” cuando son incluidos en sistemas de información en los que se mide el impacto principalmente a través de citaciones (fundamentalmente en ISI, el catálogo de revistas de CONACYT y recientemente en Scopus) y como “arbitrados” cuando aparecen en otros medios de divulgación sin tales características, como es el caso de RedALyC, Dialnet, CLASE y Periódica, etc.
Al tratarse de un estudio relacionado con la disciplina de química avanzada, al menos en México, los estándares de evaluación en esta ciencia pondera de forma prioritaria a los artículos clasificados en el rango de “indizados”, otorgándose menor valía a los “arbitrados” y recomendando evitar publicación en esta clase de medios de divulgación, no así en las ciencias sociales que ambos tipos son considerados aceptados aunque con diferente ponderación.
c) Variables: Se seleccionaron aquellas que permitieran describir características o propiedades de los artículos. Las variables fueron: de identificación (título, año y DOI o URL); variables de la fuente (título de la revista, tipo de revista como arbitrada, indizada, nacional e internacional, factor de impacto, factor de impacto cinco años,  factor de inmediatez del ISI Web of Knowledge y Source-Normalized Impact per Paper, en lo sucesivo SNIP); variables de autores (nombre, centro de adscripción institucional, país de los autores y número de autores); otras variables (año de las referencias, citas recibidas y palabras clave).
d) Indicadores: Compuesto por siete grupos: 1) características de la publicación (cantidad de artículos y tipo de revista: arbitrada, indizada en bases de datos, nivel de circulación y grado especialización); 2) Modelo de Price (vida media, tasa de envejecimiento y referencias operativas y de archivo); 3) Modelo de Bradford (concentración-dispersión de la literatura científica; 4) Modelo de Zipf sobre frecuencias de palabras clave que identifican las temáticas que abordan los artículos estudiados; 5) Modelo de Lotka (identificación élites intelectuales e indicadores de colaboración que incluye la proporción de documentos coautorados, índice de coautoría y grado de colaboración, distribución geográfica e institucional; 6) Indicadores de impacto, citas recibidas, factor de impacto de las revistas, factor de impacto 5 años, índice de inmediatez del ISI Web of Knowledge y SNIP. 
En lo que respecta a los indicadores 2, 3, 4 y 5 antes mencionados, mismos que son básicos de la bibliometría tradicional, es necesario justificar que en México, al ser un país dependiente y no generador de conocimiento, interesa conocer su comportamiento, basado esto en los indicadores de medición que se identifican dentro del SNI y CONACYT, considerando que cobra importancia de acuerdo a lo siguiente: el Modelo de Price permitió conocer la utilidad temporal del conocimiento generado y la priorización de adquisición de fuentes de consulta, así como las estrategias para el desarrollo de colecciones y acceso a bases de datos; en relación al Modelo de Bradford y Zipf, preocupa a las instituciones mexicanas la no concordancia con las líneas de investigación científica que marcan los planes estratégicos para cada centro público de investigación SEP CONCAYT, siendo fácil la dispersión y provocando el estudio de temáticas que no impactan en los resultados institucionales; la aplicación del Modelo de Lotka permitió la identificación de formas de trabajo (individual y colectiva), así como el impulso que muestren los investigadores a acciones colegiadas, que incluso han sido oficialmente fomentadas en México a través de la formación de cuerpos académicos debidamente registrados, de los cuales, en la actualidad no se ha medido su impacto. 
5 Análisis de resultados
Los datos que a continuación se presentan, indican el comportamiento de los investigadores del CIMAV en distintos renglones relacionados con la producción científica, específicamente de artículos publicados. Los datos recolectados, producto de la investigación, corresponden a 667 artículos científicos los cuales representan el universo de la producción del período de evaluación (2006-2011), mismos que observan un crecimiento longitudinal, correspondiendo 79 al primer año de evaluación y 135 en el último, lo cual implica un crecimiento porcentual del 58.51% en cinco años, además de la consistencia institucional de promover el crecimiento en el número de publicaciones de manera sistemática. Según los resultados del último año evaluado, el promedio de artículos publicados por investigador es de 2.25 sin especificar orden de autorías. En el caso de los lineamientos del SNI para la disciplina de las ciencias química especifica que cada investigador, aunque dependiendo del nivel de evaluación, se espera mínimo un artículo como primer autor por año en promedio
Debe considerarse que, tal como se ha mencionado con anterioridad, la especialidad disciplinar del CIMAV es la química avanzada, por tanto, se examinaron el tipo de revistas en donde se publicaron tales artículos, bajo cuatro criterios con sus respectivos resultados de acuerdo a los parámetros de evaluación de dicha disciplina científica en México:
a) Arbitraje. Del total, 657 artículos (98.5%) se incluyeron en revistas con arbitraje y sólo 10 artículos en revistas sin arbitraje (1.49%). Los estándares de evaluación del SNI en México para la especialidad de la química no valora la presencia de publicaciones que no cuenten de inicio con procesos de arbitraje estricto.
b) Indización en bases de datos. 545 artículos se publicaron en revistas indizadas que aparecen tanto en ISI como en Scopus; 37 artículos en revistas indizadas solamente en ISI; 32 artículos sólo en Scopus; y 46 artículos aparecieron en revistas no indizadas en las principales bases de datos. Igualmente en este aspecto, los requerimientos nacionales mexicanos de evaluación de la producción científica, específicamente en química considera únicamente como válidos aquellos que fueron incluidos en los índices de ISI o en revistas del Catálogo de CONACYT, representando esto el 88.58% del total, siendo que el 11.42% no entran dentro del estándar normativo.
c) Circulación. 650 artículos fueron publicados en revistas de circulación internacional (98%) y sólo 10 artículos en revistas de circulación nacional (2%). En México, en todas las disciplinas científicas, se obtiene mayor reconocimiento cuando la publicación es hecha en un país distinto al propio, criterio que ha sido duramente juzgado al considerar que la valoración de las publicaciones locales también ofrecen calidad, sin embargo, se considera que la divulgación en el extranjero y en idioma inglés siempre favorecerá la visibilidad de los productos.
d) Especialización. 634 artículos se publicaron en revistas especializadas de las ciencias químicas (96%) y 26 artículos en revistas no especializadas o de otra disciplina (4% restante). La preocupación de los centros públicos de investigación en México, tienen la expectativa como estándar ideal, que la totalidad de los artículos publicados correspondan a la especialidad. En este caso, el resultado es bastante favorable con alta aproximación al 100%.
Para medir el crecimiento y envejecimiento de la literatura científica publicada, se utilizó el modelo de Price y se recurrió a las referencias de los 667 artículos identificados. Se llevaron a cabo conteo de las referencias de cada artículo mediante su captura por año evaluado, cuyos resultados registraron: vida media, tasa de envejecimiento y referencias operativas y de archivo (resumidos en la tabla 1).
[bookmark: _Toc352498095]En relación a la vida media, se obtuvo el resultado por año evaluado, posteriormente promediándose los valores obtenidos de todos los años, cuyo resultado global fue de 8.08. Este resultado representa un comportamiento no favorable, ya que el nivel de vida media en el caso de las ciencias como la química, la física y las matemáticas, a nivel general, es de hasta cinco años, significando, que aunque se avizoran elementos de calidad en las publicaciones evaluadas, previamente descritos, su congruencia interna demuestra que se está recurriendo a fuentes de referencia con alto grado de obsolescencia.
Como consecuencia de lo anterior, los artículos evaluados observaron una tasa de envejecimiento promedio durante el período evaluado de 91.77, significando esto que ante el crecimiento en la producción científica del área de la química avanzada, los contenidos publicados dejaron de ser útiles en muy corto tiempo, evitándose en consecuencia mayor número de citaciones. La disciplina de la química tolera hasta un promedio de tasa de envejecimiento de 80, ya que de lo contrario la permanencia de los contenidos en la literatura científica pierde vigencia en períodos demasiado cortos.
[bookmark: _Toc352498096]Tanto la tasa de envejecimiento, como la vida media observada en el universo investigativo, están determinadas por las características de la distribución de frecuencias en los años de las referencias de los artículos evaluados. La clasificación de las referencias (operativas y de archivo) que utilizaron los investigadores del CIMAV para generar artículos científicos, permitieron diferenciar la vejez de los documentos que sirvieron de sustento para crear los aquí evaluados. Los resultados indican que sólo el 28.8% promedio de las referencias usadas fueron operativas (con menos de cinco años de antigüedad) y las mayores a cinco años, conocidas como referencias de archivo, correspondieron al 71.2% (Tabla 1). Este indicador define el alto nivel de ruido cronológico que caracterizan a los documentos evaluados.

	Año
	Vida Media
	Tasa de Envejecimiento
	Índice Price

	
	
	
	Operativas
	Archivo

	2006
	8.49
	92.2
	26.81
	73.19

	2007
	7.86
	91.6
	30.26
	69.74

	2008
	7.82
	91.5
	30.52
	69.48

	2009
	8.97
	92.6
	26.29
	73.71

	2010
	7.57
	91.2
	30.73
	69.27

	2011
	7.79
	91.5
	28.19
	71.81

	Promedio
	8.08
	91.77
	28.8
	71.2


Tabla 1. Resumen de los indicadores de envejecimiento de la literatura científica

[bookmark: _Toc352498097]Tales resultados representan una baja condición de los documentos publicados, ya que se recurrió al uso de fuentes de información de origen obsoletas, muy por abajo del estándar aceptado en la disciplina de las ciencias químicas en general, en donde se tolera que sólo el 20% como máximo de las referencias de un documento científico sean de archivo o mayores a cinco años de antigüedad y mínimo el 80% de referencias operativas, con una antigüedad máxima de hasta cinco años. Los resultados de este indicador afectan negativamente y de forma directa en los dos indicadores anteriormente presentados.
La concentración-dispersión en la literatura científica publicada, fue obtenida a través del Modelo de Bradford. Los 660 artículos aparecieron publicados en 266 revistas científicas, identificándose posteriormente cuántas revistas tenían n artículos. Además de las frecuencias de artículos, a través de este modelo, se permitió dividir los títulos de las revistas en tres zonas: 
a) Zona de mayor concentración, que correspondió a los títulos que contienen la mayor cantidad de artículos publicados, comprendiendo un total de 199 en 15 títulos de revistas.
b) La zona de media concentración, corresponde a los títulos de revistas que contienen entre tres y siete artículos publicados, obteniéndose un total de 201 artículos publicados en 48 títulos de revistas.
c) La zona de baja concentración (o dispersión), es representada por los títulos de revistas que contienen de uno a dos artículos publicados, cuyo resultado fue 260 artículos publicados en 203 títulos de revistas.
Según los resultados anteriores, la totalidad de revistas científicas en las que se publicaron los artículos evaluados fue de 323, siendo el 62.84% de la zona de baja concentración, 14.86% en la de mediana concentración y 464% en la de mayor concentración. La situación de los núcleos de concentración radica no sólo en el número de revistas que aglutinan los mayores resultados, sino en la calidad de las mismas de acuerdo a los lineamientos normativos vigentes, que en caso de México, en se considera el registro en los resultados, siendo suficiente observar cualquier nivel de factor de impacto, sin analizar percentiles el cuartil en el que se ubica la revista.
Por tanto y según los datos incluidos en la Tabla 2, las 15 revistas que componen la zona de mayor concentración, tres no identifican datos de factor de impacto (FI), siendo que 13 sí (el factor de impacto menor fue de 0.300 y el mayor de 3.903); en relación con el idioma, 13 publican en inglés y dos en español; la distribución geográfica, dos son nacionales y el resto internacionales. Las características de las revistas incluidas en las dos zonas restantes identifican los más altos índices de factor de impacto, sin embargo, con frecuencias excesivamente bajas.

	Nombre revista
	Frecuencia
	FI
	FI 5 años
	Índice Inmediatez
	SNIP

	Journal of Alloys and Compounds
	27
	2.289
	2.104
	0.755
	1.664

	Journal of Molecular Structure: THEOCHEM
	24
	1.437
	1.277
	ND
	0.662

	Revista Mexicana de Física
	20
	0.366
	0.330
	0.070
	0.269

	International Journal of Electrochemical Science
	18
	3.729
	3.324
	0.640
	1.470

	Journal of New Materials for Electrochemical Systems
	18
	0.533
	0.682
	0.098
	0.384

	Electrochemical Society Transactions
	14
	ND
	ND
	ND
	ND

	Journal of Applied Physics
	11
	2.168
	2.169
	0.369
	0.557

	Integrated Ferroelectrics
	9
	0.300
	0.305
	0.072
	0.251

	International Journal of Materials and Product Technology
	9
	0.315
	0.314
	0.037
	0.406

	International Journal of the Physical Sciences
	9
	ND
	ND
	ND
	0.296

	Applied Catalysis A: General
	8
	3.903
	3.961
	0.524
	2.128

	Corrosion Science
	8
	3.734
	3.729
	0.721
	3.421

	Journal of Nanoscience and Nanotechnology
	8
	1.563
	1.574
	0.208
	0.435

	Materials Chemistry and Physics
	8
	2.234
	2.385
	0.311
	1.502

	Revista Latinoamericana de Recursos Naturales
	8
	ND
	ND
	ND
	ND


Tabla 2. Indicadores de la zona de mayor concentración
Una de las preocupaciones de los centros públicos de investigación en México en relación con su producción científica, más allá de la cantidad de documentos publicados por investigador, es identificar las regularidades temáticas, ya que estas deben corresponder a los lineamientos que los distinguen en cuanto a sus líneas de investigación. La identificación temática que no se relaciona con tales líneas, desfavorece notablemente a las evaluaciones institucionales por considerar que la generación de conocimiento está resultando irrelevante para los propósitos institucionales, que se supone justifican incluso la propia existencia del centro público de investigación y su financiamiento.
Para comprobar este indicador, se utilizó el Modelo de Zipf a través del conteo de las palabras clave incluidas en los artículos examinados, dejando fuera de este cálculo 31 artículos (4.69% del universo analizado) por no contar con tal elemento. Se tomaron en cuenta hasta 10 palabras clave por artículo. El primer paso fue obtener el listado de todas las palabras clave, con un resultado de 3,052 palabras clave. Posteriormente se separaron los términos de las palabras clave compuestas, para obtener un total de 5,399 palabras, de las cuales se eliminaron los términos compuestos por números, fórmulas o abreviaturas. Para el conteo de las palabras fue utilizado el software TextStat 3.0 que permite la identificación de frecuencias de palabras.
El listado final resultó compuesto por 5,029 palabras, incluyendo solamente 1,527 palabras que eran diferentes. La palabra clave que mayor frecuencia observó fue “Properties” con 64 apariciones (no necesariamente las mayores frecuencias correspondieron a las expectativas institucionales que esperarían la primera fuera “materials” la cual ocupó la tercera posición con 52 apariciones) y en el otro extremo se encontraron 804 términos que se registraron sólo una vez.
Respecto a la productividad de los autores científicos y la identificar élites intelectuales, se utilizó el modelo de Lotka, esto con el fin de identificar rasgos de comportamiento en la productividad de artículos, tanto de forma individual como colectiva. Los resultados recolectados corresponden solamente a los autores institucionales (no comprende estudiantes, tesistas, técnicos, investigadores externos, etc.). Los resultados obtenidos a través de la aplicación de este modelo fueron: 
a) Identificación de la élite intelectual. El cálculo de este indicador observó que de los 98 autores identificados, solamente 9.8 (redondeado a 10) de 40 pertenecen a la élite intelectual, misma que aportó 418 contribuciones, representando el 36.89% del total de las contribuciones. 
b) [bookmark: _Toc352498106]Indicadores de colaboración. Este indicador se divide en dos: índice de coautoría, el cual se calculó por cada año evaluado (siendo el más bajo 5.24 y el más alto 5.55) y posteriormente un promedio general (correspondiente a 5.24); y, grado de colaboración (expresado entre 0 y 1, calcula la proporción de documentos con autoría múltiple, los resultados fueron de 0.98. Estos resultados pueden interpretarse en dos formas: primero, que la inmensa mayoría de los artículos fueron hechos en colaboración, lo cual es un aspecto positivo, que incluso se fomenta en los procesos de evaluación en México, pero contrario a esto, es que el número autorías por artículo es muy elevado, ya que igualmente los lineamientos de evaluación castigan las autorías de múltiples autores, aceptando hasta tres como máximo.
c) Distribución geográfica de la colaboración. En el ámbito internacional los países con los que más se ha colaborado son Estados Unidos (100 contribuciones), España (97 contribuciones) y Francia (con 54 colaboraciones). El deseo expreso de las instituciones de investigación en México proponen el acercamiento a países cuyos niveles de desarrollo sean superiores al propio.
d) [bookmark: _Toc352498107]Distribución institucional de la colaboración. Este indicador identifica colaboración institucional con 33 instituciones, las cuales 26 son nacionales (78.78%) y siete internacionales (21.21%). Las tres principales instituciones de colaboración son: Centro de Investigación y Estudios Avanzados del Politécnico Nacional, UNAM y Universidad Autónoma de Chihuahua (UACH), representando el 24.1% del total en las tres instituciones nacionales.
Referente a los indicadores de impacto, los datos se basaron en los conteos de citas y la identificación de cálculos que realizan las principales bases de datos en donde se realizó la búsqueda de los artículos y referencias (ISI y Scopus). Para la cuantificación de citas fue necesario obtener ese dato a partir de las bases de datos Web of Science (WOS) de ISI y Scopus. Se optó por cuantificar las citas de ambas bases de datos por presentar diferencias entre las cantidades de citas por artículo, cuyos resultados fueron:
a) [bookmark: _Toc352499618][bookmark: _Toc352498111]Citas en WOS. Se lograron localizar 566 artículos, ya que 94 artículos de los que no fue posible conseguir en número de citas. El 30.6% de los artículos publicados no recibieron citas, mientras que el 48.8% recibieron entre una y cinco citas. En el extremo se muestra que siete artículos han recibido 26 ó más citas, representando un 1.2% de la producción total. Los artículos publicados obtuvieron 2,060 citas, que dividido entre el total de artículos promedió 3.12 citas en WOS por articulo. En cuanto a la cantidad de citas por año, los resultados de WOS, el promedio de citas/artículo fue de 3.12, infiriéndose que todos los artículos identificados observan haber recibido al menos una cita.
b) Citas en Scopus. En esta base de datos se identificaron 575 artículos, en donde el 29.6% de los artículos publicados no recibieron citas, mientras que el 49.2% recibieron entre 1 y 5 citas. En el extremo se identificó que 12 artículos han recibido 26 ó más citas, un 2.1% de la producción total. Los artículos científicos publicados durante el periodo de cinco años obtuvieron 2,235 citas, que dividido entre el total de artículos contemplados para este estudio, nos da un promedio de 3.39 citas en Scopus por artículo. 
La cuestión de los niveles de citación resulta igualmente compleja al querer determinar un nivel de calidad en los resultados observados por parte del CIMAV, esto debido a que nuevamente los lineamientos del SNI indican al menos 350 citas relacionados a lo largo de la vida del investigador.
[bookmark: _Toc352498112]El Factor de Impacto que resulta un indicador de gran importancia en la evaluación de la producción científica, es manejado de forma sólo descriptiva, ya que no se identificaron elementos de comparación que definan la condición institucional. Para ello, se obtuvo de las revistas en las que fueron publicados los artículos generados por el grupo de investigadores del CIMAV, en el período correspondiente de evaluación y a partir de la consulta del Journal Citation Report, por lo que sólo aparecen las revistas indizadas en ISI.
Los resultados más sustanciales observados a través del análisis del Factor de Impacto fueron: el promedio general fue de 2.087 con una desviación estándar 1.485, además, se observa que la mayoría de los investigadores publican artículos en revistas que tienen un Factor de Impacto hasta de 2.000 con 159 artículos y 69 títulos registrados en esta categoría con un 32.1% del total de títulos y 28.7% del total de artículos publicados (Tabla 3). 
	Factor de Impacto
	Títulos
	Porcentaje Títulos
	Artículos
	Porcentaje Artículos

	1.000
	53
	24.7%
	129
	23.3%

	2.000
	69
	32.1%
	159
	28.7%

	3.000
	46
	21.4%
	157
	28.3%

	4.000
	21
	9.8%
	66
	11.9%

	5.000
	16
	7.4%
	29
	5.2%

	6.000
	6
	2.8%
	8
	1.4%

	7.000
	2
	0.9%
	2
	0.4%

	8.000
	2
	0.9%
	4
	0.7%

	Total
	215
	100%
	554
	100%






[bookmark: _Toc352498113]






[bookmark: _Toc352499622]Tabla 3. Factor de Impacto de publicaciones

Además, se elaboró un cálculo de Factor de Impacto en los últimos cinco años de las revistas en donde publican los investigadores participantes en el estudio, por lo que aparecen en publicaciones indizadas en ISI. De acuerdo a los resultados obtenidos se calculó el promedio del Factor de Impacto de cinco años y se obtuvo un resultado de 2.176 con una desviación estándar de 1.505.
[bookmark: _Toc352499623]La mayoría de los títulos donde publican los investigadores participantes en el estudio se ubica en la categoría de hasta 2.000, con 62 títulos, representando un 29.4% del total de títulos. Sin embargo, la mayoría de los artículos se publicaron en revistas con Factor de Impacto cinco años de hasta 3.000, con 162 artículos publicados o 29.8% del total. El resto de los resultados se muestran en la Tabla 4.
	FI 5 Años
	Títulos
	Porcentaje Títulos
	Artículos
	Porcentaje Artículos

	1.000
	50
	23.7%
	120
	22.1%

	2.000
	62
	29.4%
	150
	27.6%

	3.000
	51
	24.2%
	162
	29.8%

	4.000
	21
	10.0%
	68
	12.5%

	5.000
	13
	6.2%
	21
	3.9%

	6.000
	9
	4.3%
	15
	2.8%

	7.000
	4
	1.9%
	5
	0.9%

	8.000
	1
	0.5%
	3
	0.6%

	Total
	211
	100%
	544
	100%















Tabla 4. Factor de Impacto Cinco Años

Otro indicador evaluado con miras a la identificación de patrones de comportamiento en producción científica se evaluó el Factor de Inmediatez de las revistas en las que publican los investigadores participantes en el estudio a partir del Journal Citation Report, por lo que sólo aparecen revistas indizadas en ISI.  Se calculó el promedio del Índice de Inmediatez y se obtuvo un resultado de 0.384, con una desviación estándar de 0.324. Igualmente en este parámetro no se identificaron elementos de comparación nacional, por lo que se convierte en un mero elemento descriptivo.
Los resultados obtenidos observan que la mayoría de los artículos publicados aparecen en revistas que tienen un Índice de Inmediatez promedio de 2.000, con 200 títulos (94.8% del total) y 508 artículos (96.6%). El resto de los resultados se muestran en la Tabla 5 comparando la cantidad de títulos y artículos publicados según el Índice de Inmediatez.
	Índice Inmediatez
	Títulos
	Porcentaje Títulos
	Artículos
	Porcentaje Artículos

	1.000
	200
	94.8%
	508
	96.6%

	2.000
	10
	4.7%
	15
	2.9%

	3.000
	1
	0.5%
	3
	0.6%

	Total
	211
	100%
	526
	100%





[bookmark: _Toc352498115]
[bookmark: _Toc352499624]

Tabla 5. Índice de Inmediatez

En el caso del SNIP fue calculado de acuerdo a la información recolectada de Scopus, por lo que únicamente comprendió revistas indizadas en dicha base de datos. Se calculó el promedio del SNIP y se obtuvo un resultado de 1.161, con una desviación estándar de 0.844. Los resultados de la producción científica en este indicador se caracteriza al oscilar entre 0.000 y 0.999, con 123 títulos (53.5% del total) y 297 artículos (50.3%). Los resultados se integran en la tabla 10, en donde se comparan la cantidad de los títulos y artículos publicados según el SNIP.
	SNIP
	Títulos
	Porcentaje Títulos
	Artículos
	Porcentaje Artículos

	1.000
	123
	53.5%
	297
	50.3%

	2.000
	70
	30.4%
	205
	34.7%

	3.000
	25
	10.9%
	59
	10.0%

	4.000
	12
	5.2%
	30
	5.1%

	Total
	230
	100%
	591
	100%









[bookmark: _Toc352499625]
Tabla 6. Comparación de cantidad de títulos y artículos usando SNIP

[bookmark: _Toc352498119]6 Conclusiones
Los parámetros de medición de la producción científica en México son poco precisos en la definición de indicadores comparativos, tanto de carácter cualitativo como cuantitativo. Se logra identificar como principal norma, los criterios que proponen el SNI para la evaluación de investigadores y el CONACYT para la identificación del comportamiento en sectores más amplio (incluyendo elementos del entorno académico tales como grados, acreditaciones de programas académicos, etc.), quienes dividen la evaluación de la producción científica de acuerdo a diversos criterios, mismos que son funcionales dependiendo de la disciplina científica evaluada. 
Ante la demanda de una definición normativa en México, que indique de manera precisa las ponderaciones para la evaluación a los productos de conocimiento, es que resulta complejo determinar la competitividad de cada entidad evaluada y así como también, compararla con su entorno más próximo. Otro aspecto importante a considerar, es la necesidad de establecer modelos sistemáticos de registro de resultados de indicadores, mismos que sean concordantes a fin de lograr comparaciones precisas.
El trabajo permitió detectar comportamientos específicos en producción científica de una entidad particular, en muchos de los cuales puede determinarse condiciones favorables o acciones de mejora, cuya consecuencia sea la definición de políticas y lineamientos institucionales.  Sin embargo, el desarrollo de propuestas para fomentar el crecimiento en los niveles de producción científica está inhibido, en tanto no se establezcan procesos de legitimación en formas precisas de medición.
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