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RESUMEN

Se llev6 a cabo un analisis bibliométrico de la Revista Boliviana de Fisica (RBF) desde
tres perspectivas: utilizando estadisticas descriptivas, clasificando variables con respecto al
tamano del rango y utilizando analisis de redes complejas. En el primer enfoque, se consi-
deraron los aspectos relacionados con el numero de articulos, autores, instituciones y paises
presentes en cada una de las ediciones de la RBF y su evolucion. En el segundo, se bus-
caron variables ordenadas por rango con el fin de verificar el cumplimiento o no de leyes de
potencia. Finalmente, se construyeron diferentes tipos de redes complejas concernientes a
los paises de las instituciones a las que estan afiliados los autores con el fin de caracterizar
aspectos tales como diversidad, colaboracion, productividad e influencia.

Cédigo(s) PACS: 85.75.-k — 02.10.0x — 01.30.-y
Descriptores: Sistemas complejos — Teoria de grafos — Literatura y publicaciones de fisica.

ABSTRACT

A bibliometric analysis of the Revista Boliviana de Fisica (RBF) was carried out from
three perspectives: using descriptive statistics, classifying variables concerning the size of
the range and using complex network analysis. In the first approach, we considered aspects
related to the number of articles, authors, institutions, and countries present in each of the
editions of the RBF and its evolution. In the second, we searched variables ordered by rank to
verify compliance or not of power laws. Finally, we built different types of complex networks
related to the countries of the institutions to which the authors are affiliated with the aim of
characterizing aspects such as diversity, collaboration, productivity, and influence.

Subject headings: Complex systems — Graph Theory — Physics literature and publications.

1. INTRODUCCION

En los primeros cursos de fisica y estadistica, a
menudo se senala que se pueden distinguir las va-
riables cuantitativas de las cualitativas, haciéndose
énfasis en el hecho de que existen situaciones en
las que no se puede hacer la cuantificacion de cier-
tos fenomenos tales como los sentimientos y las rela-
ciones sociales. Sin embargo, a medida que la ciencia
avanza y se tienen nuevos conceptos y herramien-
tas, fenomenos ligados a ciencias sociales y politicas
que antes se consideraban como imposibles de cuan-
tificar hoy en dia son abordados usando indicadores
que surgen del analisis de las posibles interacciones
que pueden experimentar los elementos que forman
parte de este tipo de sistemas (individuos e institu-
ciones) y que permiten construir modelos basados en
sistemas complejos. Por otra parte, la aplicacién de la
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dinamica no lineal es atiin mas evidente dado el creci-
miento significativo de la literatura cientifica en los
ultimos afios como es referido por Tabah (1992). Es
asi que surgen trabajos que analizan sistemas que
usualmente no son susceptibles a la modelizacién
tales como la estabilidad de las democracias que es-
tudia Wiesner et al. (2019) y mas ain, hay nuevos
campos de la fisica como la sociofisica como lo explica
de manera sencilla Schweitzer (2018). El analisis de
este tipo de sistemas ha merecido también atencion
en la Revista Boliviana de Fisica (RBF), tal como
se evidencia en el trabajo de Subieta-Vasquez &
Ramirez-Avila (2007) sobre la aplicacion de proce-
sos estocasticos en el crecimiento econémico en so-
ciedades sujetas a amenaza delincuencial, y en el de
Subieta-Frias & Ramirez-Avila (2017) en el que se
caracteriza un modelo de toma de decisiones basado
en redes complejas.

Cualquier tipo de evaluacién y comparacion tienen
fuertes rasgos subjetivos principalmente cuando es-
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tos aspectos estan en relacion al rendimiento y ca-
lidad de seres humanos. Para disminuir la subje-
tividad se introducen métodos que permitan eva-
luar rasgos y comportamientos claves que posibiliten
tener una mejor idea en cuanto a la calidad y clasifi-
cacién. Uno de los aspectos importantes para medir
la calidad y el impacto cientifico que tienen paises,
instituciones, publicaciones e individuos es el recu-
rrir a la cienciometria que de acuerdo con Mingers
& Leydesdorff (2015) se la define como el estudio
de los aspectos cuantitativos del proceso cientifico
como sistema de comunicacion en el que puede es-
tar involucrada una actividad econdémica como lo
senala Tague-Sutcliffe (1992) quien ademas consi-
dera que es una parte de la sociologia de la ciencia
encontrando una gran aplicacion en la formulacion
de politicas cientificas. En 1973, Merton & Storer
(1973) retoman el término “ciencia de la ciencia”, en-
tendido hasta entonces como el hecho de estudiar la
ciencia desde los aspectos psicolégicos, sociolégicos,
histéricos y filoséficos para darle esa categoria a la
cienciometria. Considerando la perspectiva anterior,
el término “la ciencia de la ciencia” no debe enten-
derse, sin embargo, como una disciplina que es supe-
rior a otras. En este sentido, las relaciones entre la
cienciometria y otras disciplinas serian similares a
las de la filosofia, como se habia asumido anterior-
mente. Pero la cienciometria no debe considerarse
como un campo que estd por encima de otros cam-
pos cientificos: la cienciometria no es la ciencia de
las ciencias sino una ciencia de la ciencia para la
ciencia como lo especifica Vinkler (2010). Desde un
punto de vista méas técnico, la cienciometria aplica
los métodos y herramientas del andlisis de datos a
las bases de datos bibliométricas para calcular in-
dicadores de produccién en ciencia, tecnologia e in-
novacion tal como lo sefiala Cantu-Ortiz (2017), lo
que ha permitido como entender las citas cientificas;
cémo medir el impacto cientifico, incluido el de inves-
tigadores, revistas e instituciones; como comparar
las disciplinas cientificas desde el punto de vista de
la cienciometria; y que tipo de indicadores deben
ser utilizados en la evaluacion, politica y gestion
de la investigacion. Con los aspectos mencionados
anteriormente, la cienciometria también puede eva-
luar la importancia de las colaboraciones, las tenden-
cias en lo que a investigacion cientifica se refiere, y
la evolucién de la ciencia y la tecnologia. Al haber
muchas maneras de intentos de cuantificar los dife-
rentes aspectos sefialados anteriormente y que son
objeto de estudio de la cienciometria, Vinkler (2001)
sugiri6 la definicién de categorias basicas de la cien-
ciometria tales como los elementos, el conjunto, la
medida, la unidad, la organizaciéon y el indicador.
De manera mas sencilla, Vinkler (2010) sefiala que
los supuestos basicos de la ciencioometria evalua-
tiva (la unidad de informacién de las ciencias es el
articulo cientifico, y la unidad de impacto es la cita)
aunque estas unidades, a veces son solo aproxima-
ciones crudas y estadisticas. Ha cobrado tal impor-
tancia la cienciometria que entre otras cosas, desde
1978, hay una revista, Scientometrics (1978), dedi-

cada exclusivamente a estos aspectos y que justi-
fica su surgimiento como resultado de la gran im-
portancia que adquiere el cuantificar la investigacion
cientifica al convertirse esta en una especie de ac-
tividad econémica cuyos recursos debieran adminis-
trarse de la manera mas eficiente para que la dis-
tribucion de las ayudas financieras a la investigacion
no se la realice subjetivamente tal como lo explica
de Solla Price (1978) en el editorial inaugural de esta
revista. Al presente, Scientometrics ha publicado 375
nameros y 6045 articulos como se puede constatar en
el portal WEB de Scientometrics (2020). Ha trascen-
dido tanto la investigacion en cienciometria que in-
cluso hay estudios cienciométricos dedicados exclusi-
vamente a la produccién cientifica en cienciometria
como el realizado por Moonghali et al. (2011).

En el proceso de cuantificacién de la investigacion
cientifica y su impacto, existen otros campos rela-
cionados con la cienciometria, en especial se pueden
mencionar a la bibliometria, la informetria, la ciber-
metria y la denominada altmetrics. La bibliometria
como ciencia evalautiva compara el impacto de las
citaciones de los investigadores, los grupos de in-
vestigacion y las instituciones tanto temporalmente
como a nivel de las diferentes disciplinas como lo in-
dican Bornmann & Marx (2015) y una revisién de los
conceptos basicos de la misma esta dada por Padhy
et al. (2019). El término informetria que aparece en
1979 tal como lo menciona Tague-Sutcliffe (1992),
tiene un alcance tedrico y practico en el estudio de los
aspectos cuantitativos de la informacién en cualquier
forma, no solo registros o bibliografias, y en cualquier
grupo social, no solamente cientificos. La cibermetria
aparece en 1998 y como lo sostienen Mingers &
Leydesdorff (2015) tiene como fin el evaluar la ca-
lidad de la produccién de informaciéon con base en
el andlisis de documentos presentes en la WEB. Fi-
nalmente, la denominada altmetrics por su caracter
de una métrica alternativa y también conocida como
cienciometria 2.0 es una forma de medir el impacto
cientifico con base en la dindmica de las redes so-
ciales en general, tales como Twitter o Facebook,
asi como en las mas especificas como Mendeley, Ci-
teULike como lo sostienen Galligan & Dyas-Correia
(2013) o también en ResearchGate (RG) como lo es-
tudiaron Yu et al. (2016) y otras como Academia.edu,
Microsoft Academic Search (MAS) y Google Scholar
Citations (GSC) que fueron utilizadas por Ortega
(2015) para medir y comparar el impacto de los
miembros de su institucion.

La cienciometria trabaja con indicadores de pro-
ductividad e impacto. En el primer caso, una de las
bases es la utilizacion de las ideas de Zipf (1949) con-
cernientes a la distribuciéon de tamarnos de rango.
Para el segundo caso, se estudian patrones de cita-
ciones y el impacto de las mismas a través de indices
tales come el introducido por Hirsch (2005), deno-
minado indice-h que es la coincidencia del nimero
de articulos h que tienen este nimero de citaciones.
Evidentemente, este indice no representa fielmente
el impacto de autores, instituciones o paises por lo
que su uso debe ser hecho con las precauciones nece-
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sarias como lo sefiala Guilak & Jacobs (2011). Por
lo anteriormente mencionado, surgieron intentos de
mejorar el indice-h como lo hicieron Cormode et al.
(2013) y Dienes (2015), ademas de la introduccion
del indice-g por Egghe (2006); este ultimo definido
como el rango mas alto, de modo que las primeras g
publicaciones tienen, en conjunto, al menos ¢ citas,
por lo que g > h. Posteriormente, Egghe (2008) hace
una extension de los indices h y g a los casos frac-
cionarios. Finalmente, en el nudcleo del indice-h, se
proponen otros indicadores complementarios tales
como el indice-a que es el promedio de citas de las
publicaciones, el indice-m que es el indice h divi-
dido por el nimero de afios desde la primera pub-
licacién y el indice-R que es la raiz cuadrada de la
suma de las citas de las publicaciones que forman
parte del nucleo del indice-h. Los anteriores indi-
cadores son bien explicados por autores tales como
Adler et al. (2009) y Kosmulski (2013). También es
interesante mencionar al indice-r introducido por
Rahul (2013) que tiene como objetivo el de identi-
ficar la calidad potencial de un trabajo, considerando
para ello, el factor de impacto (/F) acumulado co-
rrespondiente a la suma de los factores de impacto
de las revistas en que un articulo fue citado y el
numero de citaciones que tuvo cada articulo (c. Asi,

r=S"N IF;x¢;, donde N es el nimero total de
articulos. Los indices h y r combinados nos dan una
imagen mads clara en cuanto a la calidad del trabajo.

El estudio de la cienciometria como una herra-
mienta poderosa para poder elaborar politicas
cientificas y evaluar la productividad cientifica de
investigadores, instituciones y paises esta en ex-
pansién y numerosos trabajos al respecto han sido
elaborados para la evaluacion de determinadas
tematicas como lo hacen Bordons et al. (2015)
con nanociencia, farmacologia, y estadistica; Sasvari
et al. (2019) con derecho y economia en Hungria;
Prakash & Arumugam (2017) en biotecnologia, Sid-
diqui & Ran (2018) en biologia experimental, y Ra-
jeoli et al. (2017) en teledeteccion, en todos los ca-
sos en India; o atin el interesante analisis que hacen
Moonghali et al. (2011) de las publicaciones en cien-
ciometria. La evaluacion de la produccion cientifica
en diferentes paises también ha sido estudiada
por CAICYT-CONYCET (2007) para Argentina, uti-
lizando el Science Citation Index (SCI) entre 1990
a 2004; por Bucheli et al. (2012) para Colombia
en términos de su capital de acumulacién intelec-
tual; por Lancho-Barrantes & Cantu-Ortiz (2019)
para México considerando la produccion cientifica en
ciencia y tecnologia; por Vilchez-Roman (2014) para
Peru, por medio del indice-h; también la situacion
de los seis paises de América Latina considerados
como los mas importantes en ese tiempo (Brasil, Ar-
gentina, México, Chile, Venezuela y Colombia) com-
parados con paises emergentes del sudoeste asiatico
(Taipei, Corea del Sur y Singapur), trabajo realizado
por De Moya-Anegén & Herrero-Solana (1999); o la
extensa comparacién para 95 paises realizada por
Cole & Phelan (1999), en la cual también se utiliza el

SCI entre otros indicadores. Un trabajo interesante
para cuantificar la visibilidad cientifica de una uni-
versidad colombiana es expuesto por Uribe-Tirado
et al. (2019) que utiliza el impacto altmétrico de los
investigadores y cuyo método podri ser aplicado a
otras universidades. Debemos senalar también que
Acha (2018) realiz6 una estadistica para mostrar la
productividad cientifica en la Universidad Mayor de
San Andrés (UMSA), en su Facultad de Ciencias
Puras y Naturales, asi como en su Carrera de Bi-
ologia. La utilizacién de este tipo de herramientas,
llega también a situaciones en las que se evalua la
cuantia en la que un determinado tépico ha sido es-
tudiado, como lo hicieron Yeung et al. (2020) en el
caso de los compuestos denominados lignanos (clase
de metabolitos secundarios encontrados en plantas y
con efectos antitumorales).

Por todos los aspectos mencionados anteriormente,
esta claro que la cienciometria reviste una capital
importancia; sin embargo, al no tener indicadores
completamente objetivos, a veces se tienen situa-
ciones que pueden llevar a resultados enganosos
en desmedro del avance cientifico como lo apunta
Sengor (2014).

El presente trabajo considera como parametros
relevantes el tipo de articulo al cual se le asigna
un determinado peso dependiendo si el mismo es
un articulo arbitrado o si es simplemente una con-
tribucién; también se consideran a autores, afilia-
ciones y paises. Asi, el articulo esta estructurado
del siguiente modo: en la Sec. 2 se hace un analisis
estadistico de la RBF considerando valores medios
y distribuciones de los parametros sefialados mas
arriba que evolucionan en el curso de los nimeros
publicados de la RBF. Posteriormente, en la Sec. 3
se clasifican y ordenan los parametros mencionados
anteriormente en términos del nimero de articulos
asociados con cada uno de ellos, lo que permite la
pertinencia o no de la ley de Zipf. Un andlisis basado
en redes complejas es descrito en la Sec. 4 donde
el concepto principal estd ligado a la consideracion
del sistema como una red de redes; en este analisis
se cuantifican diferentes caracteristicas de las redes
asociadas a las cuales consideramos desde tres pun-
tos de vista: redes simétricas no pesadas y pesadas,
ademas de redes asimétricas pesadas. Finalmente,
en la Sec. 5 se exponen las conclusiones y perspecti-
vas de esta investigacion.

2. ANALISIS ESTADISTICO

Para los analisis bibliométricos basicos, es impor-
tante definir ciertas cantidades que puedan propor-
cionar informacién relevante acerca de las publica-
ciones y de los patrones que puedan aparecer en
ellas. Algunas de estas cantidades son: el ndamero
de articulos (IVP), el numero total de autores (N A),
el numero de autores diferentes (DA), el promedio
de autores por articulo (A,, = NA/NP), el nimero
promedio de articulos por autor (P,, = NA/DA),
entre otras, tal como lo plantean Yoshikane et al.
(2009). Asi, los aspectos de estadistica descriptiva
a ser tomados en cuenta en este trabajo, estan en
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TABLA 1
DISTRIBUCION ANUAL DE LA CANTIDAD DE ART{CULOS,
AUTORES, INSTITUCIONES Y PAISES PARA LA RBF.

# de # de #de #de | #de
Ano articulos | aut. | aut. dif. | inst. | paises
NP NA DA NI NC
1995 12 27 25 7 3
1996 12 43 36 8 5
1997 10 42 35 11 5
1998 11 40 36 9 5
1999 16 80 71 23 11
2000 13 42 39 12 8
2001 34 45 28 3 4
2002 10 19 17 5 4
2003 13 35 29 8 5
2004 11 35 32 14 5
2005 15 32 26 6 5
2006 13 24 22 8 4
2007 14 53 45 16 5
2008 14 35 27 3 3
2009 8 15 15 2 1
2010 15 24 22 4 2
2011 31 162 124 32 15
2012 11 33 26 10 3
2013 4 10 10 1 1
2014 10 24 21 8 4
2015 9 44 42 15 8
2016 10 53 51 15 8
2017 10 34 29 11 3
2018 8 22 19 2 2
Totales 314 973 500 156 30

TABLA 2
NUMERO DE REGISTROS PARA ESTABLECER EL PATRON QUE
SIGUEN LOS AUTORES, INSTITUCIONES Y PAISES EN TERMINOS
DEL NUMERO DE COMPONENTES EN LOS QUE APARECEN EN LOS

ARTICULOS.
Numero de componentes | autores | instituciones | paises
o patrén
dnico 137 254 266
dos 65 33 33
tres 42 9 9
cuatro 25 7 3
cinco 14 0 0
seis 6 0 3
mas de seis 25 11 0
Totales 314 314 314

relacion con la distribucién de articulos, autores, ins-
tituciones y paises a lo largo de los afios de vida de la
RBF; lo que se muestra en la Tabla 1. Otro aspecto
estadistico que se puede describir es el numero de
registros relacionados a la cantidad de autores, ins-
tituciones y paises por articulo, datos que se mues-
tran en la Tabla 2. Por ejemplo, si en esta tabla se
indica 137 registros de autores de patrén tunico, sig-
nifica que hay 137 articulos publicados que tienen un
unico autor; si indica 9 registros de paises de patréon
3 significa que hay 9 articulos publicados cuyos au-
tores pertenecen a 3 paises diferentes.

La productividad y colaboracién sirven también
para el analisis a través de A,, o su inversa, definida

TABLA 3
PRODUCTIVIDAD ANUAL EN TERMINOS DE AUTORES,
INSTITUCIONES Y PAISES PARA LA RBF.

Prod. por Prod. por Prod. por | Prod. por
Ano autores aut. dif. inst. paises
rA=RE | pPD=0E | PI=0F | pc={E
1995 0.44 0.48 1.71 4.00
1996 0.28 0.33 1.50 2.40
1997 0.24 0.29 0.91 2.00
1998 0.28 0.31 1.22 2.20
1999 0.20 0.23 0.70 1.45
2000 0.31 1.21 1.08 1.63
2001 0.76 0.59 11.33 8.50
2002 0.53 0.45 2.00 2.50
2003 0.37 0.34 1.63 2.60
2004 0.31 0.58 0.79 2.20
2005 0.47 0.59 2.50 3.00
2006 0.54 0.31 1.63 3.25
2007 0.26 0.52 0.88 2.80
2008 0.40 0.53 4.67 4.67
2009 0.53 0.68 4.00 8.00
2010 0.63 0.25 3.75 7.50
2011 0.19 0.42 0.97 2.07
2012 0.33 0.40 1.10 3.67
2013 0.40 0.48 4.00 4.00
2014 0.42 0.21 1.25 2.50
2015 0.20 0.20 0.60 1.13
2016 0.19 0.34 0.67 1.25
2017 0.29 0.44 0.91 3.33
2018 0.36 0.38 4.00 4.00
Totales 0.32 0.63 2.01 10.47

como la productividad por autor (PA = NP/NA),
cantidades expresadas en la Tabla 1. En tanto que
el grado de colaboraciéon descrito por Prakash &

Arumugam (2017) se define como C' = A,

siendo Nm, el numero de articulos con maultiples
autores y Ns, el nimero de articulos con un dnico
autor, cantidades expresadas para el caso acumu-
lado, en la Tabla 2. Es evidente que la produc-
tividad y grado de colaboracion pueden extenderse
como concepto a instituciones y paises y por ello,
en la Tabla 3, se muestra la productividad anual
de autores, instituciones y paises. Finalmente, en
la Tabla 4, se muestra el grado de colaboracién

(C(X) = #%) para autores (X = A), ins-
tituciones (X =

I) y paises (X = (). Por otra
parte, la RBF, tiene caracteristicas que son impor-
tantes a ser tomadas en cuenta, tales como el hecho
de que podemos distinguir entre articulos cientificos
originales que son los que pasan por un proceso de
arbitraje y los otros tipos de articulos que los de-
nominamos genéricamente como contribuciones (re-
visiones, ensefnanza e historia de la fisica). Con base
en los resultados mostrados en las Tablas 1-4, se
obtienen los histogramas que dan cuenta de los as-
pectos descriptivos en lo que se refiere a ndmero
de articulos, productividad y colaboracion. Asi, la
evolucion en el nimero de los diferentes articulos
se muestra en la Fig. 1, donde se observa que el
numero de articulos publicados por ano presenta
pocas variaciones, tanto en articulos originales o ar-
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bitrados como en otras contribuciones, teniéndose
solo dos anos extraordinarios en 2001 y 2011 con
un numero notablemente mayor de articulos en com-
paracion a los otros anos. En la Fig. 1(b) se ob-
serva un crecimiento casi lineal en la evolucién del
numero de articulos. Comportamientos similares se
tienen para el caso del namero de autores diferentes
y paises de afiliacion de los autores como se mues-
tran en las Figs. 1(c)—(d) y en las Figs. 1 (e)—(f) re-
spectivamente.

En cuanto a la productividad por autores, paises e
instituciones, la evolucién de las mismas se mues-

tra en la Fig. 2, donde no se observa una tenden-
cia definida al transcurrir los afos ya se presentan
incrementos y decrementos alrededor de un valor
medio que para autores es 0.37, para autores di-
ferentes es 0.44, para instituciones es 2.24 y para
paises es de 3.36, s6lo destacan nuevamente los valo-
res atipicos del ano 2001. En la Fig. 3 se muestra el
grado de colaboracién entre autores (C'(A)), institu-
ciones (C(I)) y paises (C(C)). Se observa que, natu-
ralmente, la colaboracién entre autores es mayor a la
colaboraciéon entre instituciones y paises; siendo es-
tas dos ultimas aproximadamente del mismo orden.
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TABLA 4
GRADO DE COLABORACION ANUAL PARA AUTORES,
INSTITUCIONES Y PAfSES EN LA RBF.

Ano autores | instituciones | paises
C(4) c(I) c(©)

1995 0.500 0.167 0.083
1996 0.667 0.250 0.250
1997 0.600 0.200 0.200
1998 0.455 0.091 0.091
1999 0.563 0.188 0.188
2000 0.385 0.154 0.154
2001 0.206 0.000 0.000
2002 0.400 0.200 0.100
2003 0.769 0.231 0.154
2004 0.636 0.364 0.273
2005 0.400 0.200 0.800
2006 0.462 0.231 0.154
2007 0.571 0.214 0.214
2008 0.571 0.143 0.143
2009 0.375 0.000 0.000
2010 0.533 0.067 0.067
2011 0.839 0.452 0.290
2012 0.636 0.091 0.091
2013 1.000 0.000 0.000
2014 0.600 0.300 0.200
2015 0.889 0.333 0.222
2016 0.500 0.300 0.300
2017 0.700 0.200 0.100
2018 0.875 0.000 0.000
Totales 0.561 0.191 0.966

Lo anterior se debe a que de cada institucion gene-
ralmente participan varios investigadores y no sélo
uno en la elaboracion de un articulo.

3. LEYES DE POTENCIA

Lotka (1926) reporta un resultado relacionado con
aspectos cienciométricos en el cual, encuentra que
la distribucion de frecuencia de la productividad
cientifica (porcentaje de autores vs. namero de cita-
ciones sigue una ley potencial del tipo p~", siendo
n ~ 2. Posteriormente, Zipf (1949), generaliza este
tipo de resultados a leyes de potencia en general. Fi-
nalmente, una revaluacién de la denominada ley de
Lotka es realizada por MacRoberts & MacRoberts
(1982). Con base en los datos de la RBF se busca
si se presentan estas leyes de potencia, para ello,
se realiza un ajuste a los datos del nimero de au-
tores en funcién del numero de articulos publicados
y el peso asignado a la producciéon como funcion del
rango de autores. Se verifica como se puede ver en
la Fig. 4 que el comportamiento corresponde a una
ley de potencia con valor para la potencia de -2.567,
valor que se acerca a la ley de potencia de Lotka
que tiene el valor -2. En la Fig. 5 que da cuenta
del peso de la produccion en funciéon del rango de
autores también se observa un comportamiento de
ley de potencia con valor de -0.788 para la poten-
cia. La Fig. 4(a) parece presentar un buen ajuste a
una ley de potencia; sin embargo, la representacion
en ejes logaritmicos (Fig. 4(b)), muestra que la ley
de potencia es solamente valida de manera par-
cial hasta autores que cuentan con alrededor de 10

1999
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F1G. 2.— (a) Productividad por autores diferentes y repetidos,
(b) productividad de instituciones y paises
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F1G. 3.— Grado de colaboracién para autores (C'(A)), institucio-
nes (C(I)) y paises (C(O)).

articulos. Por otro lado, se tiene un grupo de autores
con una gran cantidad de articulos (de autores que
son parte de las instituciones que editan la RBF,
lo que se puede considerar como una fuerte endo-
geneidad que ocasiona que estos autores no formen
parte de la ley de potencia esperada. La Fig. 5(a)
también parece obedecer a una ley de potencias pero
la representacion doble logaritmica muestra una dis-
tribucién que se asemeja a la tipica distribucién en
forma de “rodilla” muy comuin en los espectros en-
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de tipo potencial pero con valor de potencia de -0.788. (b) Repre-
sentacion en ejes logaritmicos.
ergéticos de rayos cosmicos. Este comportamiento
esta también en relacién con la caracteristica de la
RBF de tener una gran parte de sus autores con
mayor ponderacién, pertenecientes a las institucio-
nes encargadas de la edicion de la RBF; es decir, con-
firmando la endogeneidad intrinseca de la RFB.

El analisis anterior también permitié que se iden-
tifique a un pequeno grupo de autores (15 en total)
que concentran un total de 394 articulos publicados
en la RBF; es decir, con un promedio de 26.3 articulos
por autor. Si bien a primera vista, lo anterior pueda
ser considerado como un aspecto positivo; en la re-
alidad, constituye una amenaza a la existencia de la
RBF puesto que si estos autores por algin motivo
dejan de publicar, la continuidad de la RBF puede
sufrir un impacto importante en los requerimientos
de articulos que permitan a la RBF permanecer en
plataformas de acceso abierto. Lo anterior puede sig-
nificar también una gran desproporciéon en las con-
tribuciones de los investigadores bolivianos que fi-
nalmente se reflejara en aspectos tales como la pro-
ductividad e influencia que se explican en la Sec. 4.

4. ANALISIS UTILIZANDO REDES COMPLEJAS

La evoluciéon de los conceptos surgidos de la teoria
de grafos que desembocan en lo que hoy conocemos
como redes complejas ha sido de fundamental impor-

tancia para la ciencia como lo senalan Steen (2010)
y Pozrikidis (2014), ademéas de mostrar la ubicuidad
de estas estructuras que se presentan en diversi-
dad de sistemas como lo mencionan diferentes textos
especializados en redes complejas como los debidos
a Dorogovtsev & Mendes (2003), Ben-Naim et al.
(2004), Newman et al. (2006), Caldarelli & Vespig-
nani (2007), Dehmer & Emmert-Streib (2009), New-
man (2010), Estrada (2011), Barthelemy (2018), o
mas especializados como los de Kepes (2007), Boc-
caletti (2010) y Buchanan et al. (2010) en redes
biologicas, y los de Freeman (2004) y Gongalves &
Perra (2015) en redes sociales. Son precisamente, es-
tas redes, cuyas aristas representan conexiones so-
ciales las que interesan para la descripcion de colabo-
raciones como lo mencionan Estrada & Knight (2015)
y que se utilizan para los estudios cienciométricos.
Existen aspectos basicos para la descripcion de re-
des complejas tales como el hecho de que las redes
estan compuestas por un numero N de nodos, los
cuales estan conectados a otros por medio de en-
laces; el numero de enlaces que salen y/o entran al
nodo i, se denomina el grado k;. De acuerdo con
la caracteristica del grado de los nodos, las redes
pueden ser indirectas (simétricas), véase Secs. 4.1 y
4.2, o directas (asimétricas), véase Secs. 4.3 y 4.4.
Con base en el concepto de grado, es posible cal-
cular el numero total de enlaces (links) L en una
red indirecta como lo establece Barabasi (2016) como
L=1L15" k;, donde el factor 1 aparece como re-
sultado de que los enlaces se cuentan dos veces en
este tipo de redes. También, el numero total de in-
teracciones entre los nodos esta representado por L.
Por otro lado, se define el grado promedio (k) como
el valor medio del grado de cada uno de los nodos.

Consecuentemente, (k) = % = 2L Otra forma de
caracterizar redes es mediante la densidad de la red
p definida como la razén del namero de enlaces en la
red al nimero total de enlaces posibles. Asi, como lo

indican Menczer et al. (2020), para una red indirecta,

se tendra que p = ﬁ, siendo Ly = (];7) Conse-

cuentemente, la densidad queda como: p = %
En tanto que para una red directa, se tiene que la
densidad es p = m

En esta seccion se analizaran las matrices de ad-
yacencia asociadas a las redes complejas de paises
cuyos autores e instituciones pertenecen a los mis-
mos. Es decir, en las redes complejas que se analizan,
los nodos o vértices son los paises y entre ellos existe
un enlace o arista si es que se tiene un articulo pu-
blicado de manera conjunta. Sin embargo, se haran
distinciones en los tipos de redes considerados como

se explica en las siguientes subsecciones,

4.1. Redes simétricas y no pesadas: diversidad de
paises

La diversidad de paises presentes en la RBF puede
ser caracterizada mediante redes simétricas y no pe-
sadas, de las cuales, se calculan algunos indicadores
tales como:
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Longitud de camino promedio.: Denotada  por
(d), es el promedio de las longitudes de los
caminos mas cortos (denominados geodésicas)
existentes entre todos los pares de nodos. Un
camino entre dos nodos estd definido como
la trayectoria que va desde un nodo a otro a
través de los nodos que se hallan conectados
con un enlace y la longitud de camino queda
determinada por el nimero de nodos menos
uno por el que atraviesa el camino. En con-
secuencia, de acuerdo con Barabasi (2016), la
expresion para la longitud de camino promedio
es

1 N
d) = ——— di i . 1
e DD D APt
i=1 j#i=1
Diametro de una red.: Es la geodésica (camino
mas corto entre dos nodos) de mayor tamario
que hay entre todos los nodos.

Transitividad.: Como lo sefialan Boccaletti et al.
(2006), la transitividad significa la presencia
de un alto ndmero de tridngulos en la red,
esta es cuantificada mediante el numero rela-
tivo de triangulos, es decir la fraccion de nodos
conectados triples (triadas) los cuales también
forman triangulos. En términos formales, se
puede escribir:

N
D g ket Q@i Ok
- .
D=1 Qig@ik (L — 6jk)

T = (2)

Coeficiente de agrupamiento.: Es una medida
introducida por Watts, & Strogatz (1998) y esta
definido como sigue: primeramente, se define el
coeficiente de agrupamiento de cada nodo como
el numero de triangulos que forma con sus ve-
cinos entre el nimero de tridngulos que podria
formar y el coeficiente de agrupamiento de toda
la red es entonces el promedio de estos coefi-
cientes de agrupamiento locales; es decir:

Zj,k,:l A5k

€= Nk;(1— k)

3

Heterogeneidad.: Conceptualmente es muy impor-
tante para la descripcion de una red compleja;
sin embargo, no existe un criterio unificado
para su definicién. Asi, primero se introduce un
indice que muestra la irregularidad local como
la diferencia de la raiz cuadrada del inverso del
grado de los nodos:

Lij = (f(k:) = f(k)))? . 4)

Esta funcién tiene valor nulo cuando los nodos
poseen el mismo grado, como sucede en redes
regulares; en tanto que crece cuando los grados
de los nodos son diferentes. Se define entonces
el indice de heterogeneidad como la suma de los
indicadores de irregularidades para todos los

enlaces de la red y se debe dividir entre un fac-
tor para que esta cantidad quede normalizada
como lo establece Estrada (2010).

—1/2 —1/2 2
Zi,jeE (kL - kj )

G) = . 5
plG) N-2JN -1 ®
Para las redes regulares esta cantidad es

idénticamente nula y a medida que las diferen-
cias entre los grados de los nodos aumenta, el indice
también crece.

En la Fig. 6 se muestra la evolucién de nueve
cantidades que caracterizan a las redes directas, no
pesadas y por tanto simétricas de los paises con-
tribuyentes de la RBF, correspondientes a las situa-
ciones acumuladas que dan cuenta de la evolucion
de la diversidad. Los numeros de enlaces y ciclos
(Fig. 4(a) y (d)) dan cuenta de la diversidad de paises
en la RBF de una manera directa, ya que evidente-
mente aumenta con el tiempo pero a ritmos de cre-
cimiento diferentes que nos dan la pauta de la ac-
tividad e internacionalizacion de la RBF. En parti-
cular, se observa un gran crecimiento en los interva-
los 1998-2000 y 2014-2016. También, el grado y la
longitud de camino promedios (Fig. 4(c) y (e)) tien-
den a aumentar con el tiempo, debido a que las re-
des acumuladas crecen, dando lugar a que los no-
dos puedan establecer mas vinculos pero también,
en los nodos no vinculados aumente la distancia en-
tre ellos. Lo anterior, tiene su explicacion en el he-
cho de que la mayoria de los autores son bolivianos
pero cada investigador o grupo de investigacion tiene
colaboraciones preferenciales con gente de paises es-
pecificos y que no necesariamente estan vinculados
entre ellos. La densidad de enlaces y la transitivi-
dad (Fig. 4(b) y (h)) tienen cualitativamente un com-
portamiento similar, donde se observa una tendencia
a la disminucion de estas cantidades; esto es debido
a que la red aumenta mas rapido de tamano que el
numero de nuevos enlaces. Sin embargo, se observa
que existe un remonte a partir de 2014. El diametro
de la red observado en la Fig. 4(f) presenta varias
zonas de estabilidad, aunque se debe mencionar que
para el calculo de esta cantidad, se ha considerado
la subred mayor. Finalmente,los indicadores mas in-
teresantes que son el coeficiente de agrupamiento
y la heterogeneidad (Fig. 4(g) e (i)), no presentan
grandes variaciones a partir de 2000. Para estas dos
altimas cantidades, existe también un problema en
el calculo cuando se presentan subredes, lo que in-
fluye en el hecho de que se tenga esta suerte de casi
estabilidad de los valores.

4.2. Redes simétricas y pesadas en enlaces:
colaboracion

Para la descripcion de la colaboracion entre paises,
se puede definir este concepto tanto desde un punto
de vista local como global. En el primer caso, se consi-
dera solo la colaboracién entre paises que publicaron
en la RBF; en tanto que a nivel global se considera
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el conjunto de todos los paises posibles que por sim-
plicidad, se toma como una constante igual a 194.
En ambos casos, la colaboracién puede ser caracte-
rizada mediante redes cuyas matrices de adyacencia
son simétricas y con enlaces pesados que sefialan el
numero de publicaciones que tienen los paises de ma-
nera conjunta. A partir de estas matrices se puede
definir un indicador de colaboracion C general que
puede ser utilizado tanto para cada afio por separado
como para el caso acumulado. Este indice de colabo-
racion se define como el cociente de la suma de los
elementos de la matriz y un factor de normalizacion
en términos del nimero de articulos y paises que se
expresa como:

NC <~NC
_ > izt Ej:l Qij
NC(NC —1)NP "~

Siendo NC' el numero de paises que publicaron en la
RBF para el caso local y NC = 194 para el global.
Queda claro que el intervalo de validez es 0 < C' < 1.
En la Fig. 7 se muestra el mencionado indice para
cada uno de los afios y para el caso acumulado en la
situacion local. Una inspeccién de la Fig. 7(a) mues-
tra que C puede presentar variaciones abruptas e
incluso en algunas ocasiones no se lo puede definir
como en 2009 y 2013. Lo anterior se debe a que en
esos anos so6lo un pais publicé en la RBF. Otro caso
interesante ocurre en 2018, afo en el cual, dos paises
publicaron en la RBF pero no existi6 colaboracién al-
guna entre ellos, por lo que C = 0. En tanto que
el comportamiento de la situaciéon acumulada, de-
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FI1G. 7.— Indice de colaboracién (C) local para las situaciones (a)
anual y (b) acumulada.

crece drasticamente con el tiempo como se observa
en la Fig. 7(b). El decaimiento de C' es natural puesto
que a medida que transcurre el tiempo, el namero
de articulos NP aumenta mas rapidamente que el
numero de nuevos paises.

El indice de colaboracién global se muestra para
las situaciones anual y acumulada en la Fig. 8. Se ob-
serva que el indice de colaboracién es mucho menor
en la situacion global que en la local. Siguen ex-
istiendo cambios abruptos en el caso anual como
se ve en la Fig. 8(a). La diferencia aparece en el
caso acumulado, donde ya no existe la tendencia de-
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FIG. 8.— Indice de colaboracién global (C) para los casos (a)
anual y (b) acumulado.

creciente en el tiempo; esto se debe a que tanto el
numero de paises que publican en la RBF como el
numero de articulos aumenta en el tiempo, lo que se
reflejard, en general, en un aumento de la suma de
los términos de la matriz de adyacencia y consigu-
ientemente permitiendo que incluso pueda haber un
crecimiento del indice de colaboracién global.

4.3. Redes asimétricas y pesadas en enlaces:
influencia

A diferencia de los anteriores casos, en los cuales,
no se tomaban en cuenta los pesos de los articulos,
ahora consideramos los pesos de participacion de
cada pais en la publicaciéon de un articulo, en el que
participan varios paises; por lo que se obtienen ma-
trices de adyacencia asimétricas, donde la columna
correspondiente a un dado pais indica la partici-
pacién de dicho pais en publicaciones conjuntas con
el pais correspondiente a cada fila.

Con base en este tipo de redes podemos calcular
la influencia de un pais sobre los paises con quienes
colabora, es asi que se puede definir un indicador de
influencia del pais i como

NC
o Zj:l Qij
- NC NC :
>im1 ijl Gij

En la Fig. 9 se muestra este indicador de influencia
para cada afio de publicacion de la RBF (Fig. 9(a)) y
para la situaciéon acumulada (Fig. 9(b)). Para lo ante-
rior, se consideraron los tres paises mas influyentes
en las publicaciones: Bolivia, Brasil e Italia y ademas
se tomoé en cuenta al resto de los paises como si se
tratase de otro grupo.

En la Fig. 9(a), se observa que en los primeros dos
anos no estan presentes Italia y Brasil como paises
influyentes, teniéndose solo a Bolivia y otros. En los
1997—1998, 2000 y 2002 aparece Italia con una gran
influencia, incluso mayor a la de Bolivia. A partir
del ano 2004 desaparece la influencia de Italia para
reaparecer una década mas tarde con una influen-
cia no despreciable durante tres anos consecutivos.
Brasil aparece de manera intermitente y con una in-
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FI1G. 9.— (Color online) Indice de influencia para los tres paises
mas influyentes: Bolivia, Brasil e Italia, asi como para los otros
paises considerados como un otro grupo. (a) Anual y (b) acumu-
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proximadamente constante. La influencia
de Bolivia se manifiesta durante casi todos los afios,
pero apenas alcanzando un maximo valor de 50% y
no se presenta en 2017. Existen tres afios en que
no se representa la influencia el 2009, 2013 y 2018
porque solo participé Bolivia en las publicaciones. En
la Fig. 9(b) se observa que el indice de influencia en el
caso de los tres paises mas influyentes suma aproxi-
madamente el 50% a partir de 2000.

4.4. Redes asimétricas y pesadas en nodos:
productividad

Considerando el peso especifico de la participacién
de cada pais en el peso total de cada entrega anual
de la RBF o de la cantidad acumulada a lo largo de
la historia de la misma; la participacion esta caracte-
rizada por una matriz de adyacencia asimétrica por
el hecho de que la contribucién de los paises en cada
articulo no es uniforme y ademas, se tendran elemen-
tos en la diagonal puesto que en ciertas ocasiones, los
articulos solamente son escritos por autores de un
solo pais. Con esta matriz de adyacencia, es posible
definir varios conceptos que estaran caracterizados
por indicadores de produccién, los mismos que se ex-
plican a continuacion:

La producciéon general de 1a RBF: La pro-
duccién anual de la RBF puede definirse como
el cociente entre la producciones anual y de
todos los afios de existencia

NC —NC
- Zi:1 Zj:l Qij (8)
— 2018 NC ~—NC j °
Ek:1995 i=1 22j=1 %ij

El resultado de este indice se puede ver en la
Fig. 10(a) de manera anual y en la Fig. 10(b)
el caso acumulado ano tras ano. También en
la Fig. 10(a) se ven los afios extraordinarios de
producciéon como los anos 2001 y 2011. En tanto
que en la Fig. 10(b), se obtuvo que la produccién
anual tiene un comportamiento casi lineal; es
decir, que la produccién anual en promedio fue
constante.

La produccién en articulos de manera individual:

Se puede definir la produccion individual como
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el cociente de la traza y la produccion total
dada por la suma de todos los elementos de la

matriz.
NC
]Dind Ei_l a“ (9)
>
La produccién en colaboracion: Esta  definida

como el complemento de la produccién indivi-
dual P, 4:

Pcol =1- -Pind . (10)

En la Fig. 11 (a) se presentan los resultados
anuales de la produccién individual y en colab-
oracion, observandose que a excepcion de los
afnos 2015 y 2016 siempre se tuvo mayor pro-
ducciéon individual que en colaboracién. Mien-
tras que en la Fig. 11(b) se representa la
situacion acumulada, donde se ve que la pro-
duccion individual, se mantiene casi constante
al transcurrir los afios en un 70%.

La productividad por pais j: Definida como el co-
ciente de la columna del pais j y la suma de
todos los elementos de la matriz:

P — va—? i
J
DDA D

En la Fig. 12(a) se representa la productivi-

(11)
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FIG. 12.— (Color online) Indice de productividad por pais para
los tres paises: Bolivia, Brasil e Italia, asi como para los otros
paises considerados como un otro grupo. (a) Anual y (b) acumu-
lada.

dad anual por pais, notandose que Bolivia fue
el pais con mayor produccién, siendo esta del
orden de 50% o mayor a excepciéon de los
anos 2011 y 2016. La producciéon acumulada se
muestra en la Fig. 12(b), donde se ve que la
produccién por paises tiene un comportamiento
casi constante con una producciéon de Bolivia
de aproximadamente 70%. Cabe mencionar que
al igual que en el caso de la influencia, los
paises elegidos fueron Bolivia, Brasil e Italia,
y el grupo de otros representa a los 25 paises
restantes que participaron en la RBF a lo largo
de su historia. Se observa también que tanto
Brasil como Italia, no superan el 10% en lo que
se refiere a produccion, lo que significa que el
resto de los paises en conjunto sélo sumarian
alrededor de 20%.

5. CONCLUSIONES Y PERSPECTIVAS

El analisis cienciométrico realizado se basé en tres
pilares, la estadistica descriptiva, la ley de Zipf y
el uso de redes complejas. El primero de los aspec-
tos sirvié para tener una vision cuantitativa pri-
maria estudiada por diferentes autores y que son
comunes en este tipo de estudios. El segundo, per-
miti6 verificar el cumplimiento parcial de esta suerte
de relacion universal para este tipo de sistemas so-
ciales. A partir del analisis se detecté que la pre-
sencia de super nodos (autores con una gran canti-
dad de articulos o equivalentemente con ponderacion
importante en la RBF) lleva a una distribucién en
forma de “rodilla”. En tanto que, en el tercer aspecto
se introducen nuevos conceptos ligados con las redes
complejas y que nos permitié definir conceptos rele-
vantes tales como la diversidad, la colaboracién, la
influencia y la productividad de acuerdo con el tipo
de red considerado; es decir, si las mismas eran no
pesadas e indirectas, pesadas e indirectas, pesadas
y directas, y pesadas tanto en nodos como enlaces
y directas, respectivamente. Segun lo revisado bib-
liograficamente, creemos que es la primera vez que
se hace un andlisis cienciométrico de estas carac-
teristicas; es decir, extraer todos los indicadores a
partir de la estructura de red. Esta claro que eva-
luaciones mas certeras pueden hacerse considerando
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el aporte de los autores en funcién del nimero de au-
tores por articulo, como se hizo en la representacion
de redes pesadas y teniendo en cuenta la importan-
cia de autores unicos; pero también se pueden es-
tablecer aspectos tales como la importancia de cada
autor en un articulo dado como plantean Yoshikane
et al. (2009) quienes consideran que el ultimo autor
puede tener una importancia fundamental en el sen-
tido de que en general es quien dirige el trabajo o
funge como mentor del mismo. En futuras investiga-
ciones cienciométricas el anterior aspecto deberia ser
considerado para la evaluaciéon del impacto, impor-
tancia o peso de los autores, instituciones o paises.
Sin duda, es muy importante someter a las publica-
ciones a este tipo de andlisis ya que puede mostrar
la evolucion de la productividad de los cientificos asi
como lo muestran Chaman Sab et al. (2012) para
el caso de la medicina en India entre 2009 y 2018,
hallando un crecimiento exponencial de la investi-
gacién en este campo y para este pais en la dltima
década. En cuanto al objeto de estudio que fue la
RBF, con base en los resultados, podemos hacer al-
gunos comentarios y recomendaciones a los editores
de la RBF: (i) Se observa un caracter fuertemente
endégeno de la RBF, lo que puede parecer natu-
ral por el hecho de que la mayoria de los investi-
gadores en fisica pertenecen a la Sociedad Boliviana
de Fisica (una de las instituciones que edita la RBF).

(ii) Se recomienda a los autores favorecer las colabo-
raciones internacionales. (iii) Para la diversificacion
de la RBF se sugiere que se invite a cientificos de
renombre a que contribuyan con articulos que dado
el prestigio de los autores puedan aumentar el in-
terés en la RBF. (iv) Es menester que la RBF pueda
aumentar su impacto por lo que es imprescindible
que se mantenga en la plataforma de acceso abierto
SciELO y se deberia propender a ser parte de otras
plataformas de acceso abierto. (v) Se debe imple-
mentar una politica de otorgacion de créditos a los
arbitros que cumplen una funcién muy valiosa en la
RBF; una forma para lograr lo anterior, es que los
editores intenten ser considerados en la plataforma
Publons. Como perspectiva, tenemos planeado hacer
estos analisis para publicaciones bolivianas que pre-
sentan continuidad y siguen algunos estandares de
rigurosidad, mas concretamente con revistas indexa-
das en la plataforma SciELO Bolivia.
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