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RESUMEN

El presente trabajo analiza datos sobre las categorias de clasificacion de la ciencia y la tecnologia
y su uso para mapear la estructura de la convergencia disciplinar. El objeto de estudio son las
nanociencias y nanotecnologias en México. Exploramos diversas herramientas informaticas de
acceso abierto para caracterizar la estructura de la convergencia en este campo emergente. Los
resultados nos muestran el perfil de este campo, asi como la dindmica de la convergencia.
[gualmente, los resultados abren nuevas preguntas sobre qué métricas del analisis de redes sociales
pueden ser empleadas para analizar y medir la convergencia disciplinar.
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1. Introduccion

En los estudios sociales de ciencia, tecnologia e innovacion la nocion de convergencia es reciente
y ha cobrado un lugar central en el discurso de la politica en ciencia y tecnologia (Mi¢ge y Vinck,
2012). Incluso, la nocion de convergencia ha sido usada como un recurso retorico para promover
el desarrollo de nuevas tecnologias emergentes (Schummer, 2010). El significado que se ha puesto
detrds de esta nocion es bastante amplio para intentar abarcar la complejidad de los problemas
socio-econdmicos y tecnologicos que enfrentan actualmente las diversas disciplinas en la ciencia
y la tecnologia, cuyo proceso implica la movilizaciéon de diversas disciplinas, tecnologias,
industrias y mercados (Jeong, Kim, & Choi, 2015).

En el 4rea de los indicadores y la evaluacion de la ciencia y la tecnologia, el tema de la
convergencia ha tomado una particular importancia. Diversos trabajos se han centrado en



propuestas de metodologias para el desarrollo de indicadores de la convergencia en diferentes
sectores (Suh & Sohn, 2015). Los datos de entrada han sido principalmente las patentes (Gauch &
Blind, 2015) y se han analizado con el enfoque del andlisis de redes (Cho & Kim, 2014). Estos
trabajos se insertan en el area de la cienciometria, donde ha cobrado popularidad el uso de
herramientas computacionales para la obtencion, el tratamiento y el analisis de datos. De hecho, en
la literatura podemos encontrar diversos trabajos centrados en la visualizaciéon de mapas de la
ciencia desde diversas entradas y métodos (Bornmann, Leydesdorff, Walch-solimena, & Ettl, 2011;
Leydesdorff & Persson, 2010; Leydesdorff & Rafols, 2009; Porter & Rafols, 2009; Waltman, van
Eck, & Noyons, 2010).

Las nanociencias y nanotecnologias son un objeto de estudio interesante de observar en el
marco de los estudios sobre la convergencia de nuevas tecnologias. Esto ya que, dentro del discurso
para la promocion de estas ciencias y tecnologias emergentes, la nocion de convergencia ha sido
movilizada ampliamente. Mihail Rocco con otros colaboradores en diversos reportes de la
Iniciativa Nacional para las Nanotecnologias de Estados Unidos, asi como en publicaciones
cientificas, han sefialado la necesidad de la convergencia de disciplinas emergentes para la solucion
de problemas sociales. En estos textos la convergencia es presentada como un proceso inevitable
y necesario para el desarrollo de las nuevas tecnologias. No obstante, la convergencia no es facil
de llevar a cabo en las formas de trabajar en el contexto de las nuevas tecnologias (Vinck & Robles-
Belmont, 2012). Este trabajo se centra sobre el tema de indicadores que nos permitan caracterizar
la convergencia cientifica y tecnologica. La pregunta central es si la convergencia disciplinar puede
ser visualizada a partir de datos bibliométricos, esto con el fin de tener indicadores sobre la
convergencia de disciplinas en un campo emergente. Para explorar esta pregunta, el presente
estudio se basa en el andlisis de la estructura disciplinar del campo de las nanociencias y
nanotecnologias en México empleando diversas herramientas informaticas para el analisis y
visualizacion de datos. Los resultados expuestos nos permiten sefialar algunos limites y algunas
ventajas del uso de estas herramientas.

2. Metodologia
El enfoque empleado en este estudio se basa en técnicas de la bibliometria y la cienciometria, asi

como en el andlisis de redes. Los datos empleados conciernen a la producciéon de articulos en el
campo de estas ciencias y tecnologias emergentes en México, cuya base de datos ha sido constituida
a partir de la consulta de la Web of Science (WoS) empleando la estrategia de busqueda propuesta
por Robles-Belmont & Vinck (2011). Unicamente se consideran los articulos cientificos
publicados hasta el afio 2015, esto por tratarse de conocimientos cientificos certificado y hasta este
afio la cola de indizacion es menor.



La base de datos de estas publicaciones cientificas esta constituida por un total de 15915
articulos publicados hasta el afio 2015 en revistas indizadas por la WoS. El dato bibliografico
empleado en este estudio es la categoria de la WoS para las areas del conocimiento donde han sido
indizadas las revistas cientificas. Es importante sefialar que la clasificacion del conocimiento
empleado por la WoS se basa en 249 categorias diferentes y una revista puede ser indizada en mas
de una categoria. Los articulos publicados en revistas indizadas en mas de una categoria nos
proporcionan un dato relacional, el cual podemos someter a un andlisis de redes y la visualizacién
resultante es interpretada como un mapa de la ciencia en términos de las disciplinas del
conocimiento presentes en el desarrollo de un conocimiento nuevo. Los 15915 articulos
identificados en el campo emergente de las nanociencias y nanotecnologias han sido clasificados
en 186 categorias diferentes.

Finalmente, el andlisis de los datos y su visualizacion se ha efectuado con los programas
informaticos UCINET, Pajek, VosViewer y MapEquation. Con UCINET se han creado los
archivos de las redes a partir de matrices cuadradas sobre las relaciones entre las diferentes
categorias de areas del conocimiento de la WoS. Con Pajek se han eliminado los bucles (loops), se
ha efectuado una particion por componentes y se ha graficado las redes cuya distribucion ha sido
hecha con el algoritmo de Kamada-Kawai. Finalmente, con VosViewer se han hechos las
visualizaciones de las redes y con MapEquation se ha efectuado la grafica aluvial con el fin de
visualizar la dindmica de las redes a través del tiempo.

3. Resultados
Antes de presentar los resultados de este estudio es necesario hacer algunos sefialamientos en torno

a la forma como abordamos la convergencia en este trabajo. Este trabajo se inscribe en los estudios
sociales sobre la convergencia tecnologica y cientifica, cuyas definiciones que podemos encontrar
en la literatura académica se refieren a la convergencia como el punto de encuentro de dos o mas
tecnologias o areas cientificas en el desarrollo de conocimientos y aplicaciones en comun. La
convergencia tecnoldgica, cientifica y disciplinar es un tema que ha llamado la atencion de diversos
académicos que la abordan desde diversas perspectivas y dimensiones. En este trabajo no
discutimos ampliamente la nocidén de convergencia en estos estudios, ya que nuestro objetivo es
explorar la visualizacion y el andlisis de datos para producir indicadores sobre el estado de la
convergencia disciplinar en la produccion cientifica y tecnologica. Actualmente existen diversas
herramientas de facil acceso para el analisis de datos y su visualizacion, aunque con frecuencia hay
vacios en torno al funcionamiento de estas herramientas. En este trabajo nos hemos centrado en
analizar las disciplinas presentes en la produccién de nuevos conocimientos. Partiendo de datos
bibliométricos sobre el campo emergente de las nanociencias y nanotecnologias presentamos dos
visualizaciones que encontramos interesantes de observar y que pensamos son Utiles para la
generacion de indicadores sobre la convergencia cientifica y tecnologica.



La primera visualizacién que hemos efectuado busca generar una imagen del perfil de la
estructura de las nanociencias y nanotecnologias, asi como de las relaciones entre las diferentes
areas del conocimiento. Este perfil se muestra en la Imagen 1, donde cada nodo de las redes
representa una de las 186 categorias del conocimiento y los arcos representan las relaciones entre
las categorias. Esta visualizacion confirma que la Ciencia de Materiales continua siendo el area
mas representativa en el desarrollo de las nanociencias y nanotecnologias en México. También
podemos observar que diversas areas de la fisica y de la quimica también mantienen su presencia
en este campo emergente. En menor medida, areas de las ciencias bioldgicas, asi como areas de las
ciencias de la salud podemos observar en la visualizacion. Ademas, cabe mencionar que no todas
las categorias estan conectadas. La visualizacion consta de un total de 9 componentes (2 redes y 7
nodos aislados). Estos nodos aislados y las redes mas pequefias pueden ser traducidas como areas
o disciplinas emergentes en el campo de las nanociencias y nanotecnologias en este pais y como
trabajos puntuales sin que impliquen necesariamente aportes significativos.



Imagen 1. Perfil del campo de las nanociencias y nanotecnologias en México hasta el aiio 2015.
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Fuente: Realizacion propia con datos de la Web of Science.

La visualizacion de la Imagen 1 nos muestra una fotografia del perfil de las nanociencias y
nanotecnologias en México en términos de las areas del conocimiento. Este tipo de visualizaciones,
también conocidos como mapas del conocimiento (Leydesdorff & Rafols, 2009), es interesante ya
que nos muestra la estructura de un campo cientifico en términos de las areas o disciplinas
presentes. Sin embargo, un limite no menor que presenta este tipo de visualizaciones es su caracter
estatico. Es decir, la visualizacion basada en el analisis de redes nos muestra la estructura del campo
cientificos donde podemos caracterizar las areas y disciplinas presente en el desarrollo del campo



en estudio, asi como sus relaciones, pero poco nos dice sobre como se ha ido conformando este
campo a través del tiempo. Para sobre pasar este limite nos apoyamos en la metodologia de
MapEquation de Rosvall & Bergstrom (2010) que permite mapear el cambio presentado a través
del tiempo en redes. En resumen, esta metodologia y herramienta nos ayudan a visualizar y
comparar facilmente la evolucion de redes sociales a través del tiempo. Entonces, para el caso de
las nanociencias y nanotecnologias en México hemos dividido el total de las publicaciones en
cuatro periodos; el primero abarca hasta el afio 2000 y los otros tres en periodos de cinco afios cada
uno.

Los resultados de este ejercicio se muestran en la Imagen 2. En la grafica mostrada en esta
imagen podemos ver los cambios de las relaciones entre las principales categorias WoS hasta el
afio 2015. Por un lado, podemos apreciar los cambios importantes de la presencia de las areas del
conocimiento. Por ejemplo, la ciencia de materiales ha disminuido su presencia al pasar del 77%
en el primer periodo al 43% en el ultimo periodo. Otro cambio que sobresale es el presentado por
la bioquimica y biologia molecular que pasa del 1.8% al 19%. Por otro lado, otro punto interesante
que nos muestra esta visualizacion son las areas emergentes en el campo de las nanociencias y
nanotecnologias en México, y su relacion con las demas areas.



Imagen 2. Evolucion de la estructura de la convergencia disciplinar en el campo de las nanociencias y
nanotecnologias en México hasta el aiio 2015.
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Fuente: Realizacion propia con datos de la Web of Science.

4. Conclusiones

En este trabajo hemos explorado algunas herramientas y métodos del andlisis y visualizacion de
redes sociales para la caracterizacion de la estructura de la convergencia de las nanociencias y
nanotecnologias en México. Los datos de entrada han sido las areas o disciplinas del conocimiento
empleadas por la WoS para indizar las revistas donde son publicados los articulos cientificos. Los
resultados son mapas de la ciencia que nos muestran la estructura del campo cientifico en estudio
desde una perspectiva de las disciplinas. El elemento relacional que podemos visualizar a través
del analisis de redes sociales nos permite obtener una imagen que puede ser traducida como un
reflejo de la convergencia disciplinar en el desarrollo de las nanociencia y las nanotecnologias en
Meéxico.



Ademaés de poder visualizar la estructura de la convergencia (Imagen 1), las herramientas
empleadas nos permiten generar visualizaciones sobre las dindmicas de la convergencia disciplinar.
Estas visualizaciones son interesantes de usar ya que nos permiten ver la evolucion de la
convergencia e identificar nuevas tendencias. En este estudio hemos empleado datos sobre las
disciplinas en el desarrollo de un campo en especifico (nanociencias y nanotecnologias), cuyos
resultados son interesante de observar para responder ciertas preguntas de investigacion, asi como
formular otras nuevas preguntas. No obstante, las posibilidades de analizar otros tipos de datos con
estas herramientas (como pueden ser otros datos de los articulos cientificos, de patentes, de
proyectos y de redes sociales, entre otros) pueden nutrir los estudios sobre el desarrollo de nuevas
ciencias y tecnologias.

Finalmente, con este trabajo hemos explorado la visualizacion de la convergencia. Sin
embargo, surgen cuestiones sobre si es posible aplicar algunas métricas del enfoque de analisis de
redes sociales que nos permitan medir la convergencia a partir de la estructura de las redes
empleadas para la visualizacion de datos.
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