
12 

Artículo                                 Revista de Tecnología y Educación

                                  Septiembre, 2018 Vol.2 No.5 12-19 
 

 

 

La colaboración científica entre los investigadores de la Red Temática de Bioenergía 

en México  

 

Scientific collaboration among researchers of the Bioenergy Thematic Network in 

Mexico 
 

CANO-IBARRA, Salustia Teresa*†, GALVÁN-MORALES, Patricia y LIRA-FLORES, Victor Manuel 

 
Tecnológico Nacional de México en Celaya 

 

ID 1er Autor: Salustia Teresa, Cano-Ibarra  / ORC ID: 0000-0001-7165-4106  

 

ID 1er Coautor: Patricia, Galván-Morales 

 

ID 2do Coautor: Victor Manuel, Lira-Flores 

 

Recibido: 29 de Junio, 2018; Aceptado 27 de Agosto, 2018  

 

 

Resumen  

 

El objetivo de esta investigación es presentar la 

colaboración científica de los miembros de la red temática 

de bioenergía desde la perspectiva de análisis de redes 

sociales, la metodología utilizada fue el análisis de la 

coautoría de los investigadores miembros de la red en 

artículos publicados en revistas prestigiadas que 

pertenecen al consorcio Conricyt y bajo las variables 

centrales de grado, intermediación y cercanía y las 

variables de estructura modularidad, densidad, diámetro y 

coeficiente de agrupación. Los resultados muestran que el 

48% de los miembros son investigadores o no académicos 

y que de ellos el 18% presentaron colaboración con al 

menos otro miembro de la red. Las variables de estructura 

muestran 14 subgrupos, un bajo coeficiente de agrupación 

y densidad y a pesar de que se detectaron subgrupos con 

medidas centrales importantes, se detecta que estas 

variables en general favorecen a muy pocos investigadores 

quedando de manifiesto que no se está favoreciendo el 

trabajo en red con respecto a la coautoría en artículos de 

revistas.    

Redes sociales, Coautoría, Variables centrales 

 

Abstract  
 

The objective of this research is to present the scientific 

collaboration of the members of the thematic network of 

bioenergy from the perspective of social network analysis, 

the methodology used was the analysis of the co-

authorship of the researchers members of the network in 

articles published in prestigious journals that belong to the 

consortium Conricyt and under the central variables of 

degree, intermediation and proximity and the variables of 

structure, modularity, density, diameter and grouping 

coefficient. The results show that 48% of the members are 

researchers or teachers and that 18% of them presented 

collaboration with at least one other member of the 

network. The structure variables show 14 subgroups, a low 

coefficient of grouping and density and although 

subgroups with important central measures were detected, 

it is detected that these variables generally favor very few 

researchers, showing that work is not favored in network 

with respect to co-authorship in journal articles. 

 

Social networks, Co-authorship, Central variables 
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Introducción 
 

La bioenergía tiene un potencial energético muy 

importante en México, que alcanza dos terceras 

partes del consumo de energía final del país 

(García & Masera, 2016) y considerando que es 

fundamental en la transición energética y que 

desarrollada de manera sustentable tiene un rol 

muy importante, se crea la red temática de 

Bioenergía (RTB) financiada por la dirección de 

Redes del Consejo Nacional de Ciencia y 

Tecnología (CONACyT). 

 

 Esta investigación tiene como objetivo 

describir mediante la teoría de redes complejas 

la colaboración científica de los investigadores 

que pertenecen a la red (RTB). Este articulo está 

organizado en seis partes: En la primera parte se 

describen los antecedentes y los estudios sobre 

la colaboración científica. En la segunda parte se 

describe los aspectos teóricos esenciales que 

determina las variables de las redes complejas. 

En la tercera parte se describe el algoritmo para 

obtener la información de colaboración, en la 

cuarta parte se menciona el método de 

investigación, la quinta parte presenta el análisis 

y discusión de los resultados obtenidos por cada 

variable y en la sexta parte se presenta la 

discusión de hallazgos y las conclusiones de la 

investigación.    

 

Antecedentes  

 

Red Temática de Bioenergía 

 

La Bioenergía en México es sin duda un tema 

fundamental en la transición energética y tiene 

un rol importante como estrategia para la 

reducción de emisiones de gases de efecto 

invernadero. Para el estudio de este tema, se han 

creado instituciones que desarrollen ciencia al 

respecto, tal es el caso de la Red Temática de 

Bioenergía.    

 

 El objetivo de la Red Temática de 

Bioenergía (RTB) es promover el uso de 

bioenergía sostenible en el país a través de la 

interacción de los diferentes actores en 

ciencia, tecnología e innovación en los 

diversos sectores de la sociedad.  

 

 La RTB inició sus actividades en 2014, 

con una membresía inicial de 40 miembros. Al 

final de 2017, esta cifra superaba los 640 entre 

estudiantes, profesionistas, industriales, 

académicos y líderes nacionales en el área, con 

presencia en 30 entidades federativas.  

 En todo este tiempo, la RTB ha operado 

con financiamiento del Consejo Nacional de 

Ciencia y Tecnología (CONACYT) de México, 

recibiendo financiamiento de su Programa de 

Redes Temáticas CONACYT (RTB, 2018). En 

su plan de trabajo se proponen 5 acciones 

estratégicas: Proyectos, Movilidad, Difusión, 

Capacitación y Vinculación. Tiene como aliados 

estratégicos a La Red Mexicana de Bioenergía 

(REMBIO), El Centro Mexicano de Innovación 

en Bioenergía (CEMIEBio), La Red Temática de 

Sustentabilidad energética, Medio ambiente y 

Sociedad (Red SUMAS). 

 

 Dentro de los logros que esta red tiene, 

aparecen publicaciones de cuadernillos y 

artículos en revistas internacionales con índice 

reconocido de JCR, es por ello que surge la 

inquietud de conocer ¿Cómo es la colaboración 

científica de los miembros de tan importante red 

en México? 

 

La colaboración científica  

 

Existen varios trabajos científicos sobre el 

análisis de colaboración científica, la mayoría de 

ellos de tipo bibliométrico, tales como el que 

desarrolló (Newman, 2001)  al estudiar los datos 

de colaboración científica en Biología, Física y 

Matemáticas,  identifico los patrones de 

colaboración, el número de trabajos que escriben 

los científicos, con qué personas los escriben, 

cuál es la distancia típica entre científicos a 

través de la red y cómo varían los patrones de 

colaboración entre temas y en el tiempo.  

 

 En los últimos años la colaboración 

científica se ha estudiado bajo el esquema de 

redes complejas (Rodríguez & Gómez, 2017), 

este interés se debe a que estas redes abundan en 

la naturaleza , son parte de la vida diaria, en una 

organización se presentan en todos los niveles y 

son estudiadas por varias disciplinas como la 

Física, Química, Biología, Sociología, 

Informática, etc. (Russell, et al., 2016)Como 

ejemplos se pueden mencionar entre otras, redes 

biológicas (proteínas, genéticas, ecológicas, 

neuronales), redes informáticas (internet, www, 

Facebook, twitter, etc.), redes sociales 

(amistades, colaboración científica, familiares, 

enfermedades, etc.).  

 

Los sistemas complejos 

 

Los sistemas complejos para (Aldana, 2011), 

tienen las siguientes características:  
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 1) Están compuestos de muchas partes 

que interactúan entre sí, 2) cada parte tiene su 

propia estructura interna y está encargada de 

llevar a cabo una función específica, 3) lo que 

ocurra a una parte del sistema afecta de manera 

altamente no lineal a todo el sistema y 4) 

presentan comportamientos emergentes de tal 

manera que el todo no es la simple suma de sus 

partes. Por su parte  (San Miguel et al, 2015) 

considera que entre las características que 

distinguen a un sistema complejo están primero 

que el comportamiento global no es reducible a 

la suma de las partes del sistema o al 

comportamiento típico o promedio de un 

constituyente del sistema y segundo que el 

comportamiento complejo se refiere a una 

situación intermedia entre un estado bien 

ordenado y un estado totalmente desordenada y 

describen como ejemplo el crecimiento y 

organización espacial de una ciudad que 

presenta un intermedio entre la distribución 

aleatoria y una que sigue la auto organización de 

los ciudadanos. 

 

Las variables en las redes complejas 

 

El estudio de redes implica análisis de grafos que 

es una rama de las matemáticas discretas que se 

encarga del estudio de las estructuras 

matemáticas que se usan para modelar relaciones 

entre objetos de una colección. Un grafo G es un 

par ordenado 𝐺 = (𝑉, 𝐴), donde V es un 

conjunto de vértices o nodos y A es un conjunto 

de aristas o enlaces que relacionan estos nodos. 
 

 En función si la relación es dirigida 

(relación no bidireccional) o no dirigida 

(reciproca) y en función de si los nodos son los 

mismos o distintos se obtienen cuatro tipos de 

redes: nodos iguales dirigidos y no dirigidos; 

nodos distintos dirigidos y no dirigidos. Cada 

uno de estos tipos, pueden ser a su vez binarios 

(ceros y unos, presencia o ausencia de relación) 

o valorados.  
 

 El análisis de redes permite una 

aproximación intelectual amplia para identificar 

las estructuras sociales que emergen de las 

diversas formas de relación, pero también un 

conjunto especifico de técnicas de medición y 

análisis enfocadas en comprender las relaciones 

entre actores y sus estructuras sociales 

(Galindres et al, 2013).   

 

 El estudio de redes se enfoca en dos 

vertientes, el análisis de variables de estructura y 

el análisis de variables centralidad.  

 Aunque existe una gran variedad de 

variables abordadas por diferentes autores y 

siguen definiéndose y clasificándose más, a 

continuación, se describen las más comunes y de 

mayor relevancia. 
 

Descripción de las variables de estructura.  
 

El grado de un nodo, es el número de nodos 

adyacentes a ese nodo, el número de relaciones 

incidentes con él, puede ser interpretado como la 

oportunidad de influir o ser influido 

directamente. Un “camino” es una sucesión de 

nodos tal que de cada uno de sus nodos existe 

una arista hacia el nodo sucesor. La conexión 

preferencial o longitud de un camino es el 

número de aristas que usa dicho camino. La 

distancia promedio o geodésica entre dos nodos 

es el menor número de aristas de un recorrido 

entre ellos. El diámetro de un grafo es la mayor 

distancia entre dos nodos de este. El coeficiente 

de agrupamiento de la red es el promedio de 

coeficientes de agrupamiento de todos los nodos 

en la red, puede considerarse que el coeficiente 

de un nodo es el número de triángulos que pasa 

a través del nodo en relación con el número 

máximo de triángulos que podrían pasar a través 

del nodo; es la probabilidad de que dos nodos 

conectados directamente a un tercer nodo estén 

conectados entre sí. Por ejemplo, en una red de 

amistades, es la probabilidad de que dos de mis 

amigos sean amigos uno del otro (Cárdenas et al, 

2015). 
 

Descripción de las variables de centralidad 
 

La centralidad de grado o grado nodal es la más 

simple y cercana a la intuición, privilegia el 

punto de vista local y mide la actividad o 

capacidad de comunicación o intercambio de 

cada nodo dentro de la red, es útil como índice 

de potencial de comunicación. El grado nodal 

(𝑛), es el número de aristas con enlaces a (𝑛), 

significa que cuando un investigador tiene un 

alto grado de centralidad es porque está 

estratégicamente situado en la línea de 

comunicación, que liga a pares,  por lo que puede 

influir en el grupo (Abbasi & Altmann, 2010). 
 

 La centralidad de cercanía o proximidad 

(closeness), es una medida que utiliza no 

solamente las conexiones de un individuo con su 

vecindario (neighborhood), sino también su 

proximidad con el conjunto de los miembros de 

la red se calcula como la suma de las distancias 

al resto de nodos, en una matriz simétrica de 

distancias geodésicas seria la suma de las filas en 

una matriz. 
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 La centralidad de la red es una propiedad 

que identifica a los nodos con mayor número de 

vínculos dentro de la red, los nodos más 

centrales tienen más alternativas de satisfacción 

de necesidades, más posibilidades de acceso a 

recursos y son considerados menos dependientes 

(Hanneman & Riddle, 2005).  
 

 La centralidad de intermediación 

(betweenness) es la frecuencia con la cual un 

nodo se encuentra entre un par de otros nodos en 

el camino más corto o geodésica, que los 

conecta. El grado de intermediación, es un 

indicador del potencial de un nodo para controlar 

la comunicación, relaciona a varios nodos 

centrales identificando cuál puede comunicarse 

o influir más rápidamente entre los miembros de 

la red  (Newman, 2003). 
 

Algoritmo para obtener la información de 

colaboración 
 

El crecimiento constante de la Web ha generado 

una gran cantidad de información que crece 

constantemente, por lo tanto, se necesita el 

desarrollo de herramientas inteligentes y semi-

inteligentes para extraer información relevante o 

descubrir conocimiento legítimo. 
 

 Liu (Liu, 2011) indica las principales 

características del porqué minar la Web es un 

reto, en resumen las más importantes son: 
 

1. La cantidad de información en la Web es 

tan grande y sigue creciendo. 

2. Todo tipo de datos existe en la Web. 

3. La información en la Web es 

heterogénea. 

4. Una cantidad importante de información 

en la Web esta enlazada. 

5. La información en la Web es “ruidosa”. 

6. La Web es dinámica.  
 

 Cabe señalar que la información 

“ruidosa” (punto 5) proviene de dos fuentes: 1) 

de acuerdo a la aplicación de una página Web 

particular y solo parte de la información es útil; 

2) el hecho de que la Web no tiene control de 

calidad de información. A continuación, se 

enumeran los pasos a seguir para la obtención de 

información en el análisis de la coautoría de los 

investigadores miembros de la red en artículos 

publicados en revistas prestigiadas que 

pertenecen al consorcio Conricyt.  Pasos 

generales: 

                                                           
1 Si bien es común que los estudios históricos estudien periodos de al 

menos 10 años. Las razones de estudiar solo 4 años se debieron a que 

este es el periodo de tiempo que lleva la red conformada 

1. Determinar las variables que se desean 

analizar. 

2. Determinar los formatos que se requieren 

para el modelo. 

3. Evaluar con herramientas libres y 

estándar para la extracción de datos no 

comprometidos. 

4. Elaborar el programa de software para la 

preparación de datos. 

 

 El procedimiento para la obtención y de 

datos para obtener la información de 

colaboración se basó en la ingeniería de 

entrada/salida de datos denominada: Extracción, 

Transformación y Carga (ETL – por sus siglas en 

inglés) (Vemulapalli, 2015).  

 
a) La extracción convierte los datos que se 

obtienen de las páginas de Conricyt por 

selección de la RTB en el esquema de 

búsqueda general del sitio del consorcio.  

b) La transformación principal de los datos 

se hace mediante la aplicación de pre-

procesamiento de datos hecha en 

lenguaje programación java y teniendo 

como entrada el conjunto de datos 

extraído en el inciso anterior. 

c) Para el presente procedimiento la carga 

se hace más como un proceso de limpieza 

que permita determinar valores precisos 

para las variables a investigar. 

 

 La transformación y limpieza de datos se 

hace para obtener un texto sin marcas. Los datos 

de los investigadores que se obtuvieron 

revisaron en un proceso de comparativas por el 

tipo de resultado obtenido debido a 

abreviaciones, formato de referencia de la 

revista (APA, Chicago, IEEE, etc). Se entrega un 

archivo en formato CSV (del inglés comma-

separated values). 

 

Metodología 
 

Es una investigación cuantitativa, basada en el 

análisis de redes sociales utilizando la coautoría 

en artículos publicados en revistas prestigiadas 

que pertenecen al consorcio Conricyt,  los 

investigadores analizados son miembros de la 

Red Temática de Bioenergía, durante un periodo 

de los años 2014 al 20171.  
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 Se integró la información a una base de 

datos, para proteger su identidad se les asigno un 

“id”, se utilizaron los softwares Gephi y 

Cytoscape para el análisis de redes y la 

obtención de las variables de centralidad y de 

estructura que miden la colaboración científica.  

 

Análisis y discusión de los resultados 

 

Hasta el año 2017 se tienen registrados 644 

miembros repartidos en tres categorías tal como 

se muestra en la Gráfico 1. 

 

 
 

Gráfico 1 Tipos de miembros de la RTB 

Fuente: Elaboración Propia 
 

 En relación al género de los integrantes 

de la red se puede comentar que hay una 

importante participación femenina, pues el 44% 

le corresponde, tal como se observa en la figura 

1 

 

 
 

Figura 1 Género de la RTB 
Fuente: Elaboración Propia 
 

Variables de estructura 

 

Nodos 

 

Es el número de integrantes de la red que 

presentaron colaboración con al menos un 

miembro de la misma, con un total de 57 nodos, 

este dato indica que existe un 18 % de 

colaboración entre los miembros. 

 

 

Aristas  

 

El número de aristas es de 54 que se traducen en 

la relación encontrada entre ellos y como es 

reciproca se considera como unidireccional no 

orientada, también llamada transitiva. 

 

Densidad 

 

La densidad, es un indicador general de las 

relaciones entre las personas, permite tener una 

idea de la cohesión en una organización, 

representada como la proporción de contactos 

que tiene lugar en una red en relación al total de 

vínculos posibles, en este caso es de 0.034, es 

una medida muy baja, y confirma la idea de la 

escasa conectividad de la red, ya que solo 

alcanza un 3.4% respecto al potencial de 

conexión entre los investigadores se debe en 

gran parte a la existencia de una cantidad 

considerable de nodos desconectados totalmente 

de la red. A mayor nivel de densidad existe 

mayor cantidad de relaciones entre los nodos.  

 

Coeficiente de agrupamiento (clustering 

coefficient)  

 

Es una medida de grado en el que los nodos de 

una red tienen a agruparse entre ellos. La red 

presenta un coeficiente global de 0.251 y un total 

de 9 triángulos. 

 

Modularidad (modularity) 

 

Significa el agrupamiento en comunidades es 

decir subgrupos de una red que colaboran entre 

sí. También llamado clique (Navarro Sánchez & 

Salazar Fernández , 2007). En la figura 2 se 

observa que existen 14 subgrupos La red 

muestra un coeficiente de modularidad de 0.825 

 

 
 

Figura 2 Modularidad de la RTB 
Fuente: Elaboración Propia en Gephi 

Estudiantes 

52%

Investigadores

31%

No académicos

17%

Tipo de miembros de la RTB
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Variables de centralidad 

 

Centralidad de grado (node degree), significa el 

más conectado. Es el número de investigadores 

en promedio que están unidos o adyacentes a un 

investigador, podría llamarse “Liderazgo 

productivo”. La red presenta una centralidad de 

grado de 1.896 significa que en promedio hay 

casi 2 grados de separación entre los 

investigadores. Los investigadores 6, 29 y 288 

presentan el mayor grado, puede traducirse 

como los investigadores que tienen mayor 

liderazgo. En la figura 3 se presenta la 

distribución por centralidad de grado y la red 

basada en esta variable 
 

 
 

Figura 3 Centralidad de grado de la RTB 
Fuente: Elaboración Propia en Gephi 

 

Centralidad de intermediación 

 

Se puede interpretar como el número de veces 

que un investigador conecta a otros. Identifica 

cuál de los nodos puede comunicarse o influir 

más rápidamente entre los miembros de una red. 

La figura 4 presenta la red, distribución y valores 

de esta variable centralidad por intermediación. 

El investigador que presenta el mayor grado de 

intermediación es el que tiene un id 47 seguida 

del id 6 y 29. 

 

 
 

Figura 4 Centralidad de intermediación de la RTB 
Fuente: Elaboración Propia en Gephi 
 

Centralidad de cercanía (closeness) 

 

Indica los investigadores que están más cerca de 

todos los demás investigadores.  

 Significa la presencia de un número 

elevado de triángulos en la red, el coeficiente de 

cercanía calcula la probabilidad de que un nodo 

elegido al azar pertenezca a un triángulo, implica 

conocer quien está más cerca en términos de 

colaboración científica. La figura 5 presenta la 

red y distribución de los investigadores basada 

en esta variable. 
 

 
 

Figura 5 Centralidad de cercanía de la RTB 
Fuente: Elaboración Propia en Gephi 
 

 La tabla 1 presenta el resumen de 

medidas de centralidad y de coeficiente de 

agrupación más representativas de la red. 

 
Id Degree Betweeness Closeness Clustering 

6 7 38 0.555556 0.333333 

29 6 33.666667 0.517241 0.266667 

14 4 15 0.636364 0 

47 4 41.166667 0.5 0.166667 

57 4 5.166667 0.405405 0.333333 

83 4 27 0.416667 0.166667 

228 4 8 0.454545 0.5 

34 3 14 0.636364 0 

68 3 1 0.416667 0.666667 

174 3 8 0.714286 0 

224 3 0.5 1 0.666667 

267 3 0.5 1 0.666667 

9 2 1 1 0 

16 2 26 0.375 0 

71 2 6 0.466667 0 

96 2 3 0.571429 0 

109 2 4 0.555556 0 

113 2 4 0.555556 0 

143 2 0 0.75 1 

148 2 14 0.365854 0 

168 2 3 0.571429 0 

177 2 0 0.394737 1 

196 2 2 0.375 0 

201 2 0 0.75 1 

223 2 4 0.666667 0 

260 2 14 0.288462 0 

 

Tabla 1 Resumen de medidas de centralidad y coeficiente 

de agrupación  

Fuente: Elaboración Propia 
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Conclusiones 

 

El análisis de colaboración científica de los 

miembros de una red que fue creada para 

promover el uso de bioenergía sostenible en el 

país a través de la interacción de los diferentes 

actores en ciencia, tecnología e innovación en 

los diversos sectores de la sociedad es muy 

importante y podría ser un indicador del 

desarrollo de la misma, en esta investigación se 

aplicó el análisis de redes en dos vertientes, la 

primera concentrada en el análisis de la 

estructura y la segunda en el análisis de la 

centralidad.  

 

 En relación a las variables de estructura, 

se   observan resultados muy interesantes, se 

interpreta como una red de colaboración muy 

poco conectada, pues de todas las posibilidades 

apenas existen un 3.4 % de la densidad, A pesar 

de ello, cada investigador se relaciona con un 

promedio de 2 investigadores y los más alejados 

de toda la red están separados por 6 vínculos 

siendo el promedio de distancia más corta entre 

nodos 2.4, es decir conexiones de vecinos 

relativamente cercanos.  Se identificaron 14 

subgrupos, el más grande tiene nueve 

investigadores, seguido de un subgrupo con 

ocho, uno de seis y dos de cinco investigadores, 

se puede considerar como los grupos de 

colaboración más fuertes. Existe casi un 25% de 

probabilidad de que dos investigadores 

conectados entre sí, estén directamente 

conectados a un tercer investigador (coeficiente 

de agrupamiento de la red).    

 

 En relación con los resultados obtenidos 

con respecto a las variables de centralidad se 

puede observar que los investigadores 6 y 9 son 

quienes tiene un mayor grado de centralidad, en 

otros términos, se pueden considerar como los de 

mayor liderazgo. Los investigadores 47 ,6 y 29 

tienen los mayores grados de intermediación es 

decir son los más influyentes y con mayor 

capacidad de comunicación, los investigadores 

pertenecen principalmente a la UNAM campus 

Juriquilla, al Instituto Potosino de Investigación 

Científica y Tecnoloógica A.C., al Instituto 

Tecnológico de Orizaba y a la Universidad 

Tecnológica de Jalisco.  

 

 La centralidad de cercanía presenta 

valores altos en muchos investigadores con 

centralidad e intermediación bajos, esto debido a 

que forman diadas o triadas entre ellos.  

 

 Se debe aprovechar la posición de estos 

investigadores para promover un mayor y mejor 

trabajo de colaboración científica, pero por otro 

lado es necesario considerar si este fenómeno 

pueda deberse a un círculo cerrado de 

investigadores que no permitan el acceso a 

nuevos investigadores. 

 

 Finalmente se recomienda realizar el 

análisis de colaboración cientifica 

periódicamente cada tres o cuatro años y 

extender a otras revistas, pues el análisis se 

realizó unicamente a las revistas dentro del 

consorcio Conricyt y utilizar como un indicador 

dicha colaboración para verificar si se esta 

cumpliendo los fines para los que fue creada la 

red Temática de Bioenergía. 
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