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Capitulo 5

Mapeo de las redes de investigacion tecnocientifica del Centro
Interamericano de Recursos del Agua de la Universidad
Autonoma del Estado de México

Antonio Arellano Hernandez*

INTRODUCCION.
RELACIONANDO CONCEPTUAL Y METODOLOGICAMENTE
ENTIDADES SOCIALES Y TECNOCIENTIFICAS

El objetivo de este trabajo consiste en abordar de manera tedrica y analitica
el tema del mapeo de las redes de investigacion, posgrado y vinculacion
del Gentro Interamericano de Recursos del Agua (CIRA). Se trata de realizar
un andlisis computacional sobre la conformacion de redes heterogéneas
de las relaciones entre los diversos aspectos de investigacion, docencia y
vinculacion de dicha institucion.

En el presente trabajo tomamos como objeto de andlisis reticular al
CIRA, pertenenciente a la Universidad Autonoma del Estado de México
(UAEMex), partiendo del hecho que alberga una masa critica de investigadores
multinacional, de amplios vinculos de trabajo internacional, de diversas
formaciones académicas, de intensa actividad investigativa. En el contexto
de la UAEMeX, el CIRA es ejemplo de excelencia y actividad académicas, que
incluyen investigacion, educacién de alto nivel, vinculacién universitaria y
divulgacion en un tema vital como es el representado por los recursos hi-
dricos en el plano interamericano. Como elemento relevante, en 1988 el
CIRA fue reconocido como centro de excelencia por la UNESCO.

El cIrA es un objeto de estudio de gran interés para los estudios sociales
de la ciencia y la tecnologia, asi como para ilustrar de manera grafica las
relaciones reticulares sociotécnicas que le dan contenido. Por esta razon,

*La investigacion que sustenta este texto fue financiada por la UAEMex mediante el proyecto de inves-
tigacion 2595/2008.



en el presente capitulo abordamos el andlisis reticular asistido por compu-
tadora con el software RL del CIRA; la finalidad es mostrar las posibilidades
analiticas de este software y servir como comparacion de sus capacidades y
debilidades respecto al empleo de los software Ucinet y Pajeck, que se em-
plearon en diferentes temas de estudio en otros capitulos.

El andlisis empirico del mapeo de las informaciones de las actividades
del cIrA es un caso metodoldgico de la aplicacion general de la perspectiva de
red, y en particular de la idea de actor-red. El RL es un programa informa-
tico derivado directamente del enfoque de redes sociotécnicas promovido
por Callon desde los afnos ochenta. Por esta razon, el caso que nos ocupa
lo abordamos partiendo de una explicacion de la nocion de red sociotécnica
y su vinculo con el desarrollo de asistentes informaticos graficos para des-
pues entrar al andlisis de los datos de un centro de investigacion que nos
ha servido de ejemplo.

El tipo de mapeo reticular elaborado en este ensayo proviene de los
trabajos de los cientificos de las ciencias sociales, quienes en alianza con
especialistas de los sistemas informaticos desarrollaron una serie de métodos
que permite el tratamiento cuantitativo de datos asistidos por computadora
(Allende y Arellano, 2004). Se trata, sobre todo, de eliminar la oposicion
entre métodos cuantitativos y cualitativos, e introducir nuevas fuentes de
significacion.

Uno de los problemas fundamentales del anélisis computacional de la
investigacion tecnocientifica reside en la parcialidad y la heterogeneidad de
los datos disponibles (Mogoutov, 1999; Dodier y Barbot, 2000), concentrados
y organizados en bases de datos de toda indole. Pero el mayor problema
del andlisis computacional de estos datos parciales y heterogéneos reside
en los limites de los andlisis cualitativos o cuantitativos que reflejan dos
mundos separados (Mogoutov, 1998); por un lado, un mundo de relaciones
estrictamente sociales y, por otro, de vinculos simbolicos y conceptuales. Para
resolver esta cuestion se ha desarrollado un set de técnicas avanzadas de
analisis de datos y de visualizacion de resultados obtenidos, los cuales
permiten representar la informacion mediante un esquema de relaciéon de
categorias descritas de manera grafica.!

'Véase los antecedentes de la grafologia en textos como los siguientes: segiin Sowa (1991) la utilizacién
de grafos para la descripci6n del conocimiento se remonta al filésofo neoplaténico Porfirio, asentdndose pos-
teriormente con los trabajos de Peirce a finales del siglo X1x, y con los del psicologo Selz a principios del xX.
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El procedimiento analitico de este tipo de software de mapeo tiene por
objetivo explicito reconstituir la dindmica de estas redes y de sus conexio-
nes, de tal manera que se conserve la singularidad y la heterogeneidad de
las relaciones. Pero el desafio actual en el estudio de Redes de asociacion
consiste No en contentarse con aceptar que son heterogéneas sino, tam-
bién, en dar cuenta de la variedad de los regimenes de accion (sustentada
en las inscripciones textuales) en los cuales las entidades estdn involucra-
das. En este sentido, la nocion de “entidad” incluye a los actores sociales,
pero también a toda la serie de actores no humanos que entran en juego
en la investigacion tecnocientifica contempordnea (Callon, Courtial y Laville,
1991; Callon, 2001).

La demanda actual a los andlisis reticulares puede resumirse en los
siguientes preceptos: 1) no perder la riqueza de las redes egocentradas; 2)
no limitar las entidades tomadas en cuenta sélo a actores humanos (indi-
viduales), sino incluir en la lista a los actores colectivos y a los no-humanos
de los que pensamos desempefian un papel en el establecimiento de las
categorias; 3) obtener la red de conjunto por la composicion mas escrupu-
losa y exhaustiva posible de las redes egocentradas (lo que implica, sobre
todo, que se descarte el calculo de las posiciones a partir de una matriz. de
relaciones) (Callon et al., 1991).

Resulta imprescindible aclarar que estas técnicas informaticas, inclui-
da el software RL, tienen ventajas, pero también ciertas desventajas que no
pueden pasar desapercibidas. LL.as ventajas son que permiten tratar un
gran numero de datos y la agregacion de los datos facilita la identificacion
de estructuras emergentes. Pero por otro lado, de acuerdo con Callon y
Courtial (1995), estos instrumentos ignoran todo lo que no aparece bajo la
forma de documento de circulacion publica y que no son accesibles? y, por

Collins y Quillian (1969) los introdujeron como una forma de representacion jerdrquica de conceptos, aunque
su modelo fue muy criticado por su rigidez: en la practica es dificil concebir que las asociaciones conceptua-
les se hagan de forma jerarquica, ya que a algunos conceptos prototipicos como “gallina”, “tigre” o “agua”
se asocian “granja”, “selva” o “sed” antes que a sus respectivas “familias biolégicas” (Johnson-Laird, 1990:
311). El modelo revisado de Collins y Loftus (1975) propone una representacion mds flexible denominada
propagacion de la adaptacion, en la que los conceptos no se relacionan jerarquicamente, sino de acuerdo
con distancias semanticas. Los modelos mentales se entienden aqui como redes de conceptos, y no como son
introducidos en ciencia cognitiva por Johnson-Laird (1983), definidos como representaciones analégicas de
la realidad (Arellano, 2006).

?En el caso que nos ocupa, se refiere a investigaciones realizadas sin haber sido registradas institucio-
nalmente.

Mapeo de las redes de investigacion tecnocientifica ® 139



otro, la imposibilidad de contener toda la actividad cientifica y sobre todo
tecnologica de manera escrita, dejando de lado todo el saber tacito.

Finalmente, es importante recalcar que nuestro trabajo precedente
estuvo enmarcado en el andlisis de redes sociotécnicas en diferentes enfo-
ques y objetos de estudio y este texto representa nuestro interés en el es-
tudio de las asociaciones heterogéneas entre entidades de origen diferente
(Arellano y Jensen, 2006).

METODOLOGIA

En este trabajo se trata de estudiar, mediante el uso de la computadora, la
conformacion de redes heterogéneas de investigacion tecnocientifica uni-
versitaria, mediante el disefio de bases de datos heterogéneos, colecta de
datos y analisis a través del software RL, las relaciones entre los diversos
aspectos de investigacion, docencia y vinculacion del CIRA-UAEMeX.

El software RL es un dispositivo que hace visibles las relaciones inscritas
entre los actores. En el caso de andlisis de textos complejos como articulos y
patentes, el espacio analitico es muy amplio, y permite reconocer patrones
de relacion que posibilitan la heuristica de categorias y descriptores; en el
caso de bases de datos cualificadas ex ante, el espacio es creado por las ca-
tegorias y las relaciones por las posibilidades intrinsecas atribuidas a los
descriptores que organizan la informacién de un texto; por ejemplo, de un
proyecto de investigacion, de una patente o de un reporte cientifico. Este
software es un instrumento de andlisis de datos que permite presentar las
relaciones significativas en sets de datos heterogéneos, surgidos del em-
pleo de algoritmos analiticos y herramientas de visualizacion sustentadas
en teoria de grafos (Mogoutov y Vichnevskaia, 1995).

Las redes heterogéneas producidas por el software RL son representa-
ciones graficas de relaciones entre entidades de orden diferente, obtenidas
de grandes bases de datos. Estas representaciones graficas corresponden
al encuentro de patrones de relaciones entre entidades en las que interviene
su localizacion, tamano y frecuencia de relacion. Fn estas cartas o figuras, cada
grafo es una entidad. Las entidades son de naturaleza diferente (en el caso
que nos ocupa pueden ser: area de investigacion; unidades de investiga-
cion; disciplina, proyecto y autor de proyecto), de manera que en una sola
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figura los lectores pueden apreciar elementos de juicio para el andlisis de
la investigacion cientifico-técnica. La interpretacion puede incluir el tama-
no de los grafos, su ubicacion en el contexto del espacio analitico y el gro-
sor de la linea que une los grafos.

EL RL se corresponde con el giro lingiiistico de las ciencias sociales
que, de manera particular, se ha expresado en la complementacion o sus-
titucion del analisis estadistico paramétrico por el andlisis textual (Allende
y Arellano, 2004), relacional y visual de datos heterogéneos (Mogoutov y
Dodier, 1997).

La metodologia consiste en producir e interpretar los mapas de la in-
vestigacion, docencia y vinculacion del CiRa, siguiendo un procedimiento
que inicia con la busqueda de informacion relevante, el disefio y la prepa-
racion de las bases de datos, la captura de la informacion en tablas, la or-
ganizacion de bases de datos, la corrida de las bases de datos, la produccion
de mapas significativos y la interpretacion de los mapas, asi como la pre-
paracion y redaccion de un informe final orientado a servir en la gestion
del Centro.

Para contextualizar el trabajo se mencionan algunos antecedentes his-
toricos de la institucionalizacion del cirA, de manera que se pueda conocer
el origen, las politicas de investigacion que se establecieron en diferentes
etapas de su desarrollo, el impulso a la investigacion e innovacion, y el
papel que ha desempefiado esta ultima en el Centro, hasta identificar su
situacion actual.

Elegimos como objeto de estudio al CirA, tomando en consideracion
aspectos relevantes de sus actividades, de su posicion en el conjunto de la
Universidad Autonoma del Estado de México y de su ubicacion como centro
de visibilidad internacional.

Existe un alineamiento de doble importancia general para estudiar el
CIRA; en primer lugar, el agua es un “recurso natural” indiscutiblemente
valioso como para ser tomado como objeto de indagacion de primera mano
y, en segundo lugar, esta valia naturalistica se suma al hecho de ser el objeto
de investigacion del cirA. En efecto, todas las disciplinas que se abordan
en el CIRA tocan temas de hidrologia, del tratamiento de las aguas, del con-
trol de la contaminacion acuifera, y de la gestion de este recurso.

El cIrA realiza las funciones fundamentales de las instituciones publi-
cas del nivel superior. De este modo, se practica la docencia de posgrado,
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la investigacion se lleva a cabo en cuerpos académicos de amplio recono-
cimiento nacional e internacional, la difusiéon de sus resultados mediante
la publicacion de articulos y libros, y se vincula con otros sectores sociales
gracias a la asesoria, la capacitacion y la prestacion de servicios (CIRA,
http://cira.uaemex.mx/index.php?option=com_frontpage&Itemid=1). Por
anadidura, en 1988, el cirA fue reconocido como centro de excelencia por la
UNESCO.

También fue seleccionado debido al interés de sus miembros de verse
reflejados en un estudio de sus relaciones de investigacion y la amplia
disponibilidad de sus miembros, y del director de la época para obtener
informacion util para realizar el andlisis informaético propuesto.

EL CENTRO INTERAMERICANO DE RECURSOS DEL AGUA
El cira entre 1993 y 2006

Al final de la administracion del rector Efrén Rojas, fue creado el Centro
Interamericano de Recursos del Agua el 21 de enero de 1993; practicamente
coincidio con el establecimiento del Centro de Investigacion y Estudios
Avanzados en Planeacion Territorial el 2 de febrero de 1993, del Centro de
Investigacion y Estudios Avanzados en Salud Publica el mismo dia, y del
Centro de Investigacion y Estudios Avanzados en Salud Animal® el 3 de
febrero de 1993 (Ortega, 1999).

En 1996, el cira formaba parte de los 15 centros con los que contaba
la UAEMeX, de los cuales siete se relacionan con la investigacion tecnologica
y el CIRA con especializacion en estudios de la calidad del agua y la hidro-
logia (véase cuadro 1).

En 1996, el Centro de Investigacion en Ciencias Agropecuarias (CICA)
fue el centro que mds proyectos de investigacion registro, seguido por el
CIRA (véase grafica 1).

*El Centro de Investigacién en Salud integraba a las Facultades de Medicina, Odontologia, Quimica y
la Escuela de Enfermeria. Cuando surgi6 el Centro de Investigacién en Salud Publica, la conformacién por
Facultades cambi6 una parte se quedé en el Centro de Salud Publica y la otra se orient6 hacia el Instituto en
Ciencias Médicas (ICMED).
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Cuadro 1
Laboratorios donde se desarrollan proyectos de investigacion en tecnologia

Organismo o dependencia Laboratorio
CIRA Calidad del agua, hidrologia
CICA Edafologia y bromatologia
Facultad de Ingenieria Materiales, modelado y diseno indus-

trial, estructuras, electricidad y magne-
tismo, electronica.

Facultad de Ciencias Ecologia

Facultad de Quimica Fitopatologia

Facultad de Ciencias Agricolas Botanica, tejidos vegetales y edafologia
Facultad de Odontologia Biomeédicas y protesis

Facultad de Arquitectura Materiales

Facultad de Medicina Veterinaria Zootecnia Microbiologia

Fuente: Elaboracién propia con datos de la uaEMex.

Gréfica 1
Proyectos registrados en centros de investigacion

Proyecto
14 T

12 1
105

8._

CEU CICA CIDIE CIRA cicsYH C. POBLAC ICMED CGIYEA

Centros de investigacion
Fuente: Elaboracién propia con datos de la UAEMex (1996).

Sin embargo, en el contexto universitario, el CIRA tenia registrados en
1996 el mayor numero de proyectos en investigacion tecnologica (véase
grafica 2). Esto constituye un pardmetro importante en la medida que este
centro ha sido punta de lanza para el desarrollo de tecnologia especializada
en el area de estudios del agua.
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Gréfica 2
Dependencias y numero de proyectos de investigacion tecnologica

141
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Fuente: Elaboracion propia con datos de la UAEMex (1996).

En 1996, los cientificos en tecnologia habian desarrollado 11 innovacio-
nes como resultado de sus proyectos de investigacion. Conforme al cuadro 2,
el CIRA ya habia desarrollado una planta potabilizadora compacta.

Cuadro 2
Innovaciones tecnoldgicas desarrolladas por los cientificos de la UaAEMex

Dependencia u organismo académico

Nombre de la Innovacién Tecnologica

Centro Interamericano de Recursos Agua

Centro de Investigacion en Ciencias
Agropecuarias

Facultad de Ingenieria

Facultad de Ciencias Agricolas

Facultad de Planeacion
Facultad de Quimica

Planta potabilizadora compacta

a. Praderas cultivadas, protegidas con
cerca eléctrica.

b. Elaboracion de compostas

a. Reglamento de construccion para un
Ayuntamiento

b. Sillas para cuadripégidos

a. Medios de cultivo in vitro

b. Sistema de cultivo de setas

c¢. Implementos de reformas al subsuelo
d. Incrementos en la productividad del
maiz,

Cartografia automatizada

Tratamiento de lodos residuales

Fuente: UAEMeX, 1996.
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Desde 1996, los investigadores del Cira han dirigido tesis de maestria
y doctorado. En esa época, la transferencia de tecnologia era incipiente;
unos cientificos apoyaban a un ayuntamiento en la transferencia de equipo
para una planta potabilizadora. Otros cientificos disefiaban programas de
computo en modelos de comunicacién, medicion y adquisicion de datos en
las areas de hidraulica e hidrologia.

Para 1996, podria considerarse que para la formacion de una comuni-
dad académica en tecnologia las posibilidades son complejas, porque la
mayor parte de los cientificos se encontraban aislados, con la excepcion de
los cientificos del cIra y el grupo de investigadores en produccién lechera
del cica, la investigacion era individual y aislada tanto al interior como al
exterior de la universidad.

En 1997, de los unicos laboratorios que contaban con personal exclu-
sivo eran los pertenecientes a los centros de investigacion con proyectos
en investigacion tecnologica. Fl CIRA tenia dos ingenieros encargados de
auxiliar a los cientificos con el manejo del equipo. En sus laboratorios par-
ticipaban tesistas, asistentes de investigacion Yy prestadores de servicio
social.

En 1997, el Cira era uno de los pocos centros que contaba, desde su crea-
cion, con biblioteca especializada y conexion a internet (antes via microon-
das, fibra dptica y conexion satelital).

El CIRA en 2006

A 13 afos de existencia, la organizacion académica de la investigacién se
bifurco entre la hidrologia y la hidraulica.

La relacion existente entre los cientificos giraba, en ese entonces, alre-
dedor de dos actividades: 1) investigacion, especificamente en areas en la
colaboracion en proyectos de investigacion, asesorias entre cientificos y
acuerdos con otras instituciones, y 2) docencia, en relacién con los posgra-
dos que tiene el centro, los cientificos manifestaron que se reunian con los
tesistas y los incluian en sus proyectos de investigacion para la realizacion
de sus tesis, llevaban a cabo seminarios y conferencias dirigidas a los
estudiantes.

En el marco de las Dependencias de la Educacion Superior (DES) de
Ingenieria y Tecnologia (véase cuadro 3), el CIRA tiene tres de los 11 cuer-
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pos académicos de la DES, pero mas de 30 por ciento de las Lineas de Ge-
neracion y Aplicacion de los Conocimientos y casi 30 por ciento de los in-
vestigadores de la DES. Sobresale que 60 por ciento de los investigadores
pertenecientes al Sistema Nacional de Investigadores (SN1) y mas de 50 por
ciento de los investigadores perfil Promep de la DES (véase cuadro 3).

Cuadro 3
Concentrado de la DES Ingenieria y Tecnologia, PTC, SNI y cuerpos académicos

Perfil  Num. TC
Promep (SEP Grado de los pTC
Unidad p (5EP) Edad Num. Promep  SNI

Académica Nym. Num. prc Med PIC
CA  LGAC enCA

Tec Lic Esp Mtr Dr M D M D

Ingenieria 5 7 26 47 50 0 16 0 19 15 4 4 4
(cue) 1 2 4 51 0 0 1 1 1
(cTrA)” 2 3 7 43 4 0 0 2 4
(CIRA)™ 3 8 19 41 18 0 0 12 9 8
Total 44 20 56 182 74 0 417 0 27 30 8 15 0 12

‘Centro de Investigaciones en Ingenieria Estructural.
“Centro de Investigaciones en Ingenieria de Transporte.
“Centro Interamericano de Recursos del Agua.

Fuente: siea, 2006.

Figura 1
Cuerpos académicos en la UAEMex
CIRA-F. Ing .(JIL‘SA»I' MVS
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F. Human 5 Ciencias
WE G Poly Ad Pib Nen Sand
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B8 Nombre de cuerpos académicos ® Unidades académicas

Fuente: Elaboracion propia con datos de la UAEMeX, 2006.

Para 20086, el CIRA contaba con tres cuerpos académicos (CA); la mayor
parte de unidades de investigacion contaban con un CA (véase figura 1);
dentro de la Facultad de Ingenieria (F1), el CIRA tenia un promedio de seis
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investigadores por CA en tanto que en la FI habia 10 investigadores por CA
en promedio, y dos investigadores por ca en el Centro de Investigaciones en
Estructuras y en el de Transporte (véase cuadro 3).

A continuacion presentamos el mapeo correspondiente a los temas de inves-
tigadores, proyectos de investigacion, temas de investigacion y publicaciones.

1. Investigadores

El c1rA se ubica en la Dependencia de la Educacion Superior (DES) de In-
genieria y Tecnologia. La mayor parte de investigadores de la UAEMex
inscritos en el sNI correspondian al nivel I, seguido de los que eran can-
didatos y finalmente una pequefa parte inscritos en el nivel II. En el CIRA,
nueve investigadores estaban inscritos en el SIN en 2006, 1o que revelaba
un alto porcentaje de SNI respecto al total de investigadores. Sus investi-
gadores estaban ubicados en el nivel de candidato y nivel I (véase figura 2).
En ese mismo afio, 2006, el cirA contaba con 18 investigadores. Casi todos
contaban con el grado de doctor. Los doctores en Ingenieria civil son el grupo
de mayor visibilidad, seguidos de los doctores en Ingenieria con énfasis en
Ciencias del Agua, formados en el CIrA. Fl otro grupo visible es el de maestros
en Ciencias del Agua, formados en el propio CIra (véase figura 3).

Figura 2
Investigadores nacionales por DES y Unidades de Investigacion
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Fuente: Elaboracién propia con datos de la UAEMeX, 2006.
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Figura 3
Perfil académico del personal de investigacion del CIRA
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Fuente: Elaboracién propia con datos del CIRA.

La formacion de los investigadores es diversificada, puede observarse
una primera generacion de investigadores formados en Canada y otra
en el propio CIRA. Pero su formacion se remonta a paises de Europa y
diversas instituciones mexicanas (véase figura 4).

Figura 4
Origen institucional de los investigadores del CIRA
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Fuente: Elaboracion propia con datos de la UAEMex, 2006.
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2. Proyectos de Investigacion
Entre 2003 y 2006 €l CIRA ejecuto 17 proyectos de investigacion, los cuales en
2006 se concretaron en 13, dado que cuatro se concluyeron (véase cuadro 4).

Cuadro 4
Proyectos de investigacion del cira (2003-2006)

Clave Proyecto Clave Proyecto
1650/03 1 2004/05 9
1709/03 2 2005/05 10
1780/03 (OIEA) 3 2043/05 11
1855/04 4 2113/05 12
1882/04 5 2229/06 13
1938/04 6 2231/06 14
1966/04 7 2234/06 15
2000/05 8 2331/06 16

2345/06 17

Fuente: Cira, 2006.

Los proyectos de investigacion del CIRA se registraban en los tres tipos
de investigacion de la UAEMex (Bdsica, Aplicada y Tecnologica), y de las
unidades de investigacion tecnoldgica se encontraba solo después de la
Facultad de Quimica en la visibilidad del numero de proyectos del tipo
que involucraba investigacion tecnologica (véase figura 5).

Figura 5
Tipos de investigacion y Unidades de investigacion
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Fuente: Elaboracion propia con datos de la UAEMex, 2006.
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La colaboracion en la responsabilidad de los proyectos es palpable,
pues la mayor parte de los proyectos registrados en 2006 relacionaban a
los investigadores del CcirA. El encadenamiento mayor se formo entre ocho
investigadores, seguido de otro de cuatro, uno de tres, dos de dos y uno de
uno (véase figura 6).

Sin embargo, cuando se mapea la colaboracion a nivel de responsable,
corresponsable y colaborador, practicamente todo el CIRA se aprecia vincu-
lado. Excepto las colaboraciones entre tres participantes, que se mantie-
nen separadas del resto (véase figura 7).

Figura 6
Investigadores, proyectos y colaboracion en la investigacion
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Fuente: Elaboracion propia con datos de la UAEMeX, 2006.

De los 33 proyectos de investigacion registrados en 2006, el tipo de
investigacion predominante de investigacion en el CIRA era el tecnologico,
este tipo era el mds ramificado y complejo. La investigacion aplicada se
imbrica con la tecnoldgica en los aspectos de la calidad del agua y de las
aguas residuales (véase lado derecho de la figura 6). La investigacion basica
estaba desconectada de las dos anteriores y se referia a las redes institu-
cionales relacionadas con los temas del Agua (véase figura 8).
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Figura 7
Redes de colaboracién investigativa en el CIRA
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Fuente: Elaboracién propia con datos de la UAEMex, 2006.

Figura 8
Tipos de investigacion y palabras clave de proyectos de investigacion 2006
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Fuente: Elaboracion propia con datos de la UAEMex, 2006.
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3. Temas de Investigacion

La red de palabras clave de la investigacion del CIRA en 2006 mostraba
dos grandes redes vinculadas en el eje “agua residual-calidad del agua”;
este eje vincula aspectos industriales con piscicolas, reactores, acuiferos
y zonas metropolitanas y rurales, principalmente. Enseguida se aprecia
una red en torno al andlisis de cuencas y al transporte de metales pesados.
Enseguida se aprecian ocho pequerias redes de las que sobresale la
que se refiere a problemas asociados al depésito de basura municipal
(véase figura 9).

Al vincular las principales palabras clave con el personal de investigacion
del CIRA, se aprecia que en torno al tema del agua residual se encuen-
tran relacionados cinco investigadores; tres en alrededor del tema de
modelo de transporte de sedimentos, fuentes de abastecimiento, energia
limpia y granjas de peces, sobre todo de truchas. Asimismo, el investi-
gador que tiene mayor numero de colaboraciones directas de investiga-
cion es Garfias y Chavez con tres colegas (véase figura 10).

Figura 9
Red de palabras clave empefiadas en los proyectos de investigacion
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Fuente: Elaboracion propia con datos de la UaAEMex, 2006.
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Figura 10
Relacion de segunda palabra clave con responsables y responsables de proyecto
en 2006
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Fuente: Elaboracion propia con datos de la uaAEMex, 2006.

Todos los integrantes del CIra muestran tener relaciones muy intensas
de colaboracion. Sin embargo, cuando el enfoque se centra en respon-
sables de investigacion, aparece un tipo de vinculos que podrian ser
mas profundos, dado que estarian soportados por investigadores ma-
duros. Fn el mapa de las palabras clave de los proyectos de investigacion
vigentes en 2006 y los investigadores responsables se aprecia una red
en torno a Diaz Delgado en el centro de temas como contaminacion,
modelos de erosion, reactores tubulares; una mas centrada en Castillo
Exposito y Alberich Esteller sobre aguas subterrdneas y acuiferos; otra
alrededor de Solis Mercado en sedimentos, remocion de materia orgé-
nica y tratamiento bioldgico; y finalmente, una red en torno al eje “agua
residual-calidad del agua” en el que participan numerosos investigado-
res individuales (véase figura 11).
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Figura 11
Red de investigadores y temas de investigacion
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Fuente: Elaboracion propia con datos de la uaEMex, 2006.

4. Publicaciones
Las publicaciones del CIRA se expresan en articulos, capitulos de libro,
libros y ponencias. Entre 2003 y 2008 sus investigadores han publicado
238 textos. Las publicaciones mas abundantes son las ponencias, se-
guidas de los capitulos y después los articulos; en menor medida los
libros. El cA que reporta mayor cantidad de publicaciones es hidrologia,
seguida del Tratamiento de Aguas y Control de la Contaminacion y fi-
nalmente Gestion Integrada de Agua (véase figura 12).
En el periodo 2003-2007, 1a mayor cantidad de publicaciones ocurrieron
en 2003 y 2006. Los autores que mas publicaron fueron Diaz, Garfias,
Estelles y Ba-Khalidou (véase figura 13).
Los autores que publican de manera mas diversificada son Esteller,
Diaz y Ba-Khalidou. Y son ellos quienes contribuyen en gran medida a
la distribucion de las publicaciones en ponencias, capitulos, articulos y
libros (véase figura 14).
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Figura 12
Tipo de publicacion, afio y cuerpo académico del CIRA
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Fuente: Elaboracién propia con datos del CIRA.

Figura 13
Publicaciones del CIrA: afos y autores, en el periodo 2003-2007
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Fuente: Elaboracién propia con datos del CIRA.

Figura 14
Autores y tipos de publicacion en el CIra (2003-2007)
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Fuente: Elaboracion propia con datos del CIRA.

Mapeo de las redes de investigacion tecnocientifica ® 155



En general, los autores del CIRA publican en su propio cuerpo académico.
Solo los investigadores del ca Hidrologia publican en otro ca (véase
figura 15).

Figura 15
Cuerpo académico
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Fuente: Elaboracion propia con datos del CIRA.

La diversificacion internacional de los autores del CIRA abarca varios pai-
ses, destaca Diaz con publicacion en 10 paises, seguido de Ba-Khalidou
quien publica en siete paises, seguido de Esteller en seis, Garfias en
cinco y Quentin y Garcia en cuatro (véase figura 16).

Figura 16
Diversificacion internacional de publicaciones del CIRA
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Fuente: Elaboracion propia con datos del CIRA.
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El autor que publica en el mayor numero de revistas es Diaz, y la revis-
ta que mayores contribuciones recibe de investigadores del CIRA es In-
genieria Hidrqulica en Mézico (véase figura 17).

Figura 17
Autores y revistas de mayores contribuciones de investigadores del CIRa
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Fuente: Elaboracion propia con datos del CIRA.
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Las revistas que mds han publicado articulos de investigadores del CIRA
son Ingenieria Hidrdulica en México, Hydrogeology Journal, la Revista
Ideas, Water, Air & Soil Pollution y Journal of Hydrology (véase figura 18).

Figura 18
Revistas y anos de publicaciones de contribuciones de autores del CIRA
(2003-2007)
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Fuente: Elaboracién propia con datos del CIRA.

Desde la perspectiva de los CA, las revistas mas comunes son Ingenieria Hi-
draulica en Méwico, Journal of Environmental Management, Revista Ideas,
Hidrologia y Limnetica (véase figura 19). Igualmente, el CA con mayor
visibilidad de publicaciones es Hidrologia, seguido de Tratamiento y
Gontrol de la contaminacion, el de menor visibilidad es de Gestion inte-
grada del Agua (véase figura 19).
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Figura 19
Publicaciones por cuerpo académico
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Fuente: Elaboracién propia con datos del CIRA.

CONCLUSIONES

En este trabajo analizamos, apoyados en herramientas computacionales, la
conformacion de redes heterogéneas de investigacion tecnocientifica uni-
versitaria, mediante el disefio de bases de datos heterogéneos, de la reco-
leccion datos y el andlisis mediante el software RL de las relaciones entre
los diversos aspectos de investigacion, docencia y vinculacién del CIRA-
UAEMex. La metodologia empleada consistio en producir e interpretar los
mapas de la investigacion, docencia y vinculacion del cira, siguiendo un
procedimiento que inicio con la busqueda de informacion relevante, el di-
seno y la preparacion de las bases de datos, la captura de la informacion
en tablas, la organizacion de bases de datos, la corrida de las bases de
datos, la produccion de mapas significativos y la interpretacion de los mapas.
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Al contextualizar el CIRA, encontramos que luego de su fundacién en
enero de 1993, el centro formaba parte de los 15 centros con los que con-
taba la UAEMex, de los cuales siete se relacionaban con la investigacion
tecnologica y el CIRA con especializacion en estudios de la calidad del agua
y la hidrologia.

Para 1996, el cirA era de los pocos laboratorios que contaban con per-
sonal exclusivo, tenia ingenieros encargados de auxiliar a los cientificos
con el manejo del equipo, contaba con una biblioteca especializada y co-
municada via Internet. En sus laboratorios existia participacion de tesistas,
asistentes de investigacion y prestadores de servicio social.

En el contexto universitario, el CIRA tenia registrados en 1996 el mayor
numero de proyectos en investigacion tecnoldgica; de las 11 innovaciones
desarrolladas en la UAEMeX, el CIrA habia desarrollado una planta potabili-
zadora compacta.

Para ese mismo afo, pudo considerarse que las posibilidades para la
formacion de una comunidad académica en tecnologia eran complejas,
porque la mayor parte de los cientificos se encontraban aislados, con la
excepcion de los cientificos de otro centro y el CIrA. En el ambito de la UAEMeX,
el cirA ha sido punta de lanza en el desarrollo de tecnologia especializado
en el area de estudios del agua por parte de la UAEMeX.

En 2006 la organizacion académica de la investigacion se bifurco entre
la hidrologia y la hidraulica. Con sus tres de los 11 cuerpos académicos de la
DES-Ingenieria, concentraba 30 por ciento de las Lineas de Generacion y
Aplicacion de los Conocimientos, y casi 30 por ciento de los investigadores
de la DES. Alrededor de 60 por ciento de los investigadores pertenecian al
SNIy mds de 50 por ciento de los investigadores eran perfil Promep.

A continuacion exponemos algunas conclusiones del mapeo por inves-
tigadores, investigacion, temas de investigacion y publicaciones.

Respecto al tema de los investigadores, encontramos que de sus 18
investigadores, nueve estaban inscritos en el NI, la mayor parte contaba
con el grado de doctor. Los doctores en Ingenieria civil son el grupo con
mayor visibilidad, seguidos de los doctores en Ingenieria con énfasis en
Ciencias del Agua, formados en el CIRA.

La formacion de los investigadores es diversificada, la primera genera-
cion de investigadores se formo en Canadd y otra en el propio CIRA. Pero su
origen se remonta a paises europeos y diversas instituciones mexicanas.
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Respecto a los proyectos de investigacion, entre 2003 y 2006 el CIRA
ejecutd 17 proyectos de investigacion, ubicados en investigacion de tipo
basica, aplicada y tecnoldgica. De las unidades de Investigacion tecnologica
se encontraba solo después de la Facultad de Quimica en la visibilidad del
numero de proyectos del tipo que involucraba investigacion tecnologica.

La colaboracion en los proyectos relacionaba hasta a ocho investigado-
res en un proyecto de investigacion, seguido de otro de cuatro, uno de tres,
dos de dos y uno de uno. El mapeo muestra la casi la totalidad de personal
del CIRA en su actividad de investigacion.

El tipo de investigacion predominante en el CIRA era el tecnologico, este
tipo era el mas ramificado y complejo. La investigacion aplicada se imbricaba
con la tecnoldgica en los aspectos de calidad del agua y aguas residuales. La
investigacion basica estaba desconectada de las dos anteriores y se referia a las
redes institucionales relacionadas con los temas del agua.

Sobre los temas de investigacion, la red de palabras clave de la inves-
tigacion del CIRA en 2006 mostraba dos grandes redes vinculadas en el eje
‘agua residual-calidad del agua”; este eje vinculaba aspectos industriales
con piscicolas, reactores, acuiferos y zonas metropolitanas y rurales, prin-
cipalmente. Enseguida se aprecia una red en torno al andlisis de cuencas y
al transporte de metales pesados. Enseguida se observan ocho pequefias
redes de las que sobresale la que se refiere a problemas asociados al de-
posito de basura municipal.

Al vincular las palabras clave principales con el personal de investiga-
cion del CIRA, se aprecia que en torno al tema del agua residual se encuentran
relacionados cinco investigadores; tres sobre el tema de modelo de trans-
porte de sedimentos, fuentes de abastecimiento, energia limpia y granjas
truiticolas.

Todos los integrantes del cirA demuestran tener relaciones muy intensas
de colaboracién. Sin embargo, cuando el enfoque se centra en responsa-
bles de investigacion, aparece un tipo de vinculos que podrian ser mas
profundos, dado que estan soportados por investigadores maduros. En el
mapa de las palabras clave de los proyectos de investigacion vigentes en
2006 y los investigadores responsables se aprecia una red en torno a Diaz
Delgado en el centro de temas como contaminacion, modelos de erosion,
reactores tubulares; una mds centrada en Castillo Exposito y Alberich Es-
teller sobre aguas subterraneas y acuiferos; otra alrededor de Solis Mercado
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en sedimentos, remocion de materia orgdnica y tratamiento bioldgico, y
finalmente, una red en torno al eje “agua residual-calidad del agua” en el
gue participan numerosos investigadores individuales.

En cuanto a las publicaciones, las mas abundantes son las ponencias
seguidas de los capitulos y en tercer lugar los articulos; mientras que los li-
bros son los mds escasos. Fl cA que reporta mayor cantidad de publicaciones
es Hidrologia, seguida de Tratamiento de Aguas y Control de la Contamina-
cién, y finalmente Gestion Integradad de Agua. Tres autores publican de
manera mas diversificada, y son ellos quienes contribuyen en gran medida
a la diversificaciéon de las publicaciones en ponencias, capitulos, articulos y
libros. En general, los autores del CIRA publican en su propio cuerpo acade-
mico. Solo los investigadores del ca Hidrologia publican en otro CA.

La diversificaciéon internacional de los autores del CIRA abarca varios pai-
ses; destaca Diaz con su publicacién en 10 paises, seguido de Ba-Khalidou
quien publica en siete paises, seguido de Esteller en seis, Garfias en cinco
y Quentin y Garcia en cuatro. El autor que publica en el mayor numero de
revistas es Diaz, y la revista que mas contribuciones recibe de investigadores
del cIRA es Ingenieria Hidrdulica en México.

Las revistas que mas han publicado articulos de investigadores del CIRA
son, como ya se menciono, Ingenieria Hidrdulica en Mézxico, Hydrogeology Jour-
nal, Revista Ideas, Water, Air & Soil Pollution y Journal of Hydrology. Desde la
perspectiva de los ca, las revistas comunes son Ingenieria Hidrqulica en
Méaxico, Journal of Environmental Management, Revista Ideas, Hidrologia y
Limnetica. Fl cA de mayor visibilidad de publicaciones es Hidrologia, seguido
de Tratamiento y Control de la contaminacion; el de menor visibilidad es
Gestion integrada del Agua.

Como ha podido demostrarse en este trabajo, €l mapeo de redes hete-
rogéneas logrado con la explotacion del software RL es una herramienta
que permite poner de relieve las relaciones entre entidades diferentes y
construir representaciones, que con la estadistica convencional seria im-
posible de lograr.

Para terminar, consideramos que el mapeo de las redes de investigacion
tecnocientifica del Centro Interamericano de Recursos del Agua de la Uni-
versidad Autonoma del Estado de México nos ha permitido obtener una
perspectiva informatica de la nocion metodoldgica de red que admite mos-
trar la organizacion social y técnica de la investigacion.
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