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Crecimiento de la produccidn cientifica
y de su impacto sobre la coviD-19

SALVADOR GORBEA-PORTAL
Instituto de Investigaciones Bibliotecoldgicasy de la Informacion,
Universidad Nacional Auténoma de México.

MARICELA PINA-POZAS
Centro de Informacién para Decisiones en Salud Ptiblica,
Instituto Nacional de Salud Piblica, México

INTRODUCCION

or cuarta ocasidn la existencia de la humanidad se ha visto en

peligro a causa de un virus y de la enfermedad que éste provoca

en los seres humanos. En cada suceso de este tipo se han obser-
vado formas de crecimiento y de decrecimiento en la mayoria de los
indicadores econémicos, sociales, cientificos, culturales y de calidad
de vida que miden el desarrollo humano.

Aunque resulta frecuente denominar como exponencial el tipo de
crecimiento que se asocia a fendmenos sociales como la poblacién
mundial, la informacidn cientifica, el desarrollo de la ciencia y otros
del campo de la biologia y la salud publica como el crecimiento de
bacterias, virus, transmision de enfermedades, entre otros, lo cierto
es que no siempre se dan las condiciones para que esto ocurra y que
mas bien tales comportamiento, lejos de ser considerados como gene-
ralidades o regularidades constantes, pudieran manifestarse y estar
sujetos a determinadas coyunturas, naturalezas y contextos de tipo
econdmico, social, cientifico, bélico o de salud publica.

En el caso particular de las pandemias y las guerras mundiales
con sus exterminios masivos por ser fendmenos globales que han
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involucrado de una u otra forma a todo el orbe, han ocasionado decre-
cimientos poblacionales, econémicos y crecimientos acelerados en las
tasas de mortalidad, en la prevalencia de enfermedades y contagios
por determinados virus y bacterias, que han puesto en riesgo la salud
de los seres humanos.

La pandemia que en la actualidad azota al mundo por la transmi-
sion del virus sARs CoV-2 y la enfermedad que provoca, la covip-19,
asi como los esfuerzos de las naciones, sus sectores cientificos y de sa-
lud publica en el afan de dar fin a esta situacién son, sin lugar a duda,
las principales causas que condicionan un crecimiento acelerado en
las investigaciones, las colaboraciones cientificas y la generacion de
conocimiento y de informacién.

Es por lo anterior, que con la misma velocidad con la que el virus
SARS CoV-2 se esparcid por todo el mundo proliferaron las investiga-
ciones, la comunicacién de sus resultados y por consiguiente la crea-
cion de fuentes de informacidn que, con gran prontitud, almacenaban
y difundian los primeros hallazgos en aras de ofrecer certeza sobre el
conocimiento y comprension de este nuevo enemigo silencioso de la
humanidad.

Un trabajo reciente analiza el crecimiento diario de esta literatu-
ra desde inicio de la pandemia hasta el mes de abril del 2020 en las
principales bases de datos, ademas de ocho repositorios, que proce-
san informacion sobre covip-19, denotando que la mayoria de esta
informacion desde los inicios de la pandemia estaba disponible en
acceso abierto, tres de cada cuatro documentos aparecen publicados
en revistas, su crecimiento en tan poco tiempo es de tipo exponencial
con un incremento diario de 500 publicaciones y el ajuste de los datos
a esta forma de crecimiento quedaba demostrado con la obtencién de
un R? = 0.92 (Torres-Salinas, 2020).

Esta espontanea dinamica, que desde sus inicios caracterizé a la
produccidn cientifica sobre la covip-19, no permitié el cumplimiento
de los procedimientos establecidos en el proceso de la comunicacion
cientifica, acarreando afectaciones en el rigor de las publicaciones
cientificas sobre este tema y de su arbitraje, lo que condujo a la gene-
racién y diseminacién de un gran volumen de documentos con falta de
normalizacidn y la ausencia de datos imprescindibles como: la fecha
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de publicacion, la razén social o precedencia geografica de los autores
y en ocasiones la falta de evidencias y fuentes que avalaran sus plan-
teamientos y resultados.

Ante esta problematica resulta prudente que se tomen en cuenta
estas anomalias, con el propésito de no obtener resultados engafo-
sos o0 no reales, alterados por el crecimiento desmedidos de los datos
que se generan bajo el estado cadtico que provoca el fen6meno de una
pandemia. Es por esto que para esta investigacion, se optara por acu-
dir a lo estrictamente publicado en articulos cientificos difundidos en
las fuentes de mayor rigor académico y editorial, con el propésito de
contar con todos los datos requeridos y dar mayor certeza a los resul-
tados obtenidos asociados a esta regularidad cuantitativa, conocida
como el crecimiento de la informacidn cientifica.

De acuerdo con la revision realizada hasta este momento por los
autores de este capitulo, el crecimiento de la informacién cientifica ha
sido una regularidad bastante tratada en los Estudios Métricos de la
Informacién, aunque quiza en menor medida al volumen de estudios
que atrapan la atencion sobre otras regularidades como: la concentra-
cién-dispersion, la productividad de autores, la obsolescencia, el uso,
entre otras.

El interés por este tipo de estudio, segin Urbizagastegui-Alvarado
y Restrepo-Arango, data de finales del siglo XIX y no siempre su tra-
tamiento ha tenido el mismo nivel de analisis. Segiin estos autores,
quienes realizan una detallada revisién de la literatura sobre el tema,
sefialan que inicialmente este tipo de estudio se realizaban median-
te el uso de métodos tomados de la estadistica descriptiva, con una
sola variable (univariante), son de poca utilidad, no proporcionaban
indicadores del crecimiento que permitieran su proyecciéon futura
y conviven hasta nuestros dias en la literatura bibliométrica, lo cual
ejemplifican con la revisiéon de estudios que van desde 1899 hasta
1991. Un segundo nivel de analisis lo identifican cuando la practica
estadistica comenzd a interesarse por la forma de crecimiento desde
1880, aspecto con el cual resefian la presencia de un conjunto de tra-
bajos publicados entre 1931 y 1957 en cuyas exploraciones todavia
no se tomaba atencion a la tasa de crecimiento anual ni al tiempo en el
cual alcanza su duplicacidn la literatura, indicadores que enriquecen
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el analisis y permiten identificar de forma mas clara el ritmo de cre-
cimiento entre diferentes disciplinas. Esta situacion le permiten iden-
tificar a estos autores un tercer cambio significativo a otro nivel de
andlisis en los trabajos de Price (1951, 1956, 1963, 1975) y a partir
de los cuales se realizaron un numero considerable de estudios (entre
1951y 2011) sobre el crecimiento de la informacion en diferentes dis-
ciplinas y areas de conocimiento en los que ya se pueden identificar,
ademas de la forma o ajuste del crecimiento, la tasa anual y el tiempo
en el cual se puede duplicar la informacién. Estos autores reconocen
que en la mayoria de estos estudios aplicados, a muy diversas areas
de investigacion y disciplinas, la forma de crecimiento predominan-
te es la de tipo exponencial, aunque aparecen algunos trabajos como
los de Tamiya (1931), Wilson & Fred (1935) que identificaron formas
de crecimientos logisticos y otros como los de Gupta & Karisddappa
(2000); Sharma, Gupta & Kumar (2002) y Fu, et. al. (2010) que, ade-
mas de explorar formas exponenciales y logisticas, ajustaron también
los datos al modelo de Gompertz y al de potencia. Sefialan ademas que
Price (1975), en el caso de la Fisica, indica que se puede demostrar
tres fases en el crecimiento exponencial: una primera referida a los
trabajos de los precursores, la segunda caracterizada por un constan-
te crecimiento exponencial y la tercera cuando se observa un declive
de la curva que se convierte en un crecimiento linear (Urbizagastegui-
Alvarado y Restrepo-Arango, 2017, 10-14).

En otro estudio de Fernandez-Cano, Torralbo y Vallejo (2004)
presentan una vision general del modelo de crecimiento cientifico
propuesto por Price en la que examinan la formulacién del modelo
utilizando las fuentes seminales, discuten los precursores, las ramifi-
caciones y las criticas al modelo para al final exponer la complejidad
y diversidad de los modelos de crecimiento cientifico y la ausencia de
patrones coherentes .

Otro aspecto por considerar en las investigaciones realizadas so-
bre el crecimiento exponencial de la informacién es el referido a los
modelos matematicos propuestos para calcular su comportamiento,
por solo citar algunos en el tiempo, MacRae (1969, 632) utiliza el mo-
delo de crecimiento exponencial: a(t) = Ae** para replantear lo pos-
tulado por Price (1965, 513) sobre el decrecimiento exponencial

164



Crecimiento de la produccion...

de las citas y el crecimiento de los articulos que las reciben. Brooke
(1970, 288) reconocido por sus aportaciones matematicas sobre mo-
delos de envejecimiento, pérdida de utilidad de las revistas cientificas
y la estrecha relacién de estos modelos con el del crecimiento de la
informacidn, asume que al considerar la obsolescencia conlleva mirar
al pasado y medir el tiempo en términos de edad, mientras que al me-
dir el crecimiento resulta natural mirar hacia adelante por lo que el
tiempo T, expresado en afios hacia el futuro implicara que la medicién
inicie a partir del afio T = 0, por lo que al asumir que la literatura esta
creciendo exponencialmente a una tasa de crecimiento g, propone
que su modelo de crecimiento sea: R(T) = R(0)e97, donde: R(T) es el
numero de referencias hechas a la literatura durante el afio T.
Autores como Krauze y Hillinger (1971, 334) presentan un mode-
lo matematico dindmico de interaccién que explica las tasas de creci-
miento exponencial observadas de las citas y las referencias en una
disciplina, para lo cual asumen que la literatura esta creciendo expo-
nencialmente de acuerdo con el modelo; L(t) = Be**,donde B> 0y
A>0,lo cual implica que el periodo de duplicaciéon de la literatura esta

dado por la formula: d = %2
Las autoras Zakutina y Priyenikova (1983, 38-40), basadas en el

teorema de la funcion exponencial (Leithold, 1989, 457) sefialan que
el aumento exponencial de las publicaciones se plantea a partir de
una ecuacion diferencial: % = ky donde: k > 0, y = Niumero de pu-
blicaciones , k = constante de las publicaciones de distintas esferas
del conocimiento. De la ecuacion diferencial anterior se deduce que el
crecimiento relativo de y con respecto a si mismo y al tiempo ¢, % ,
es una magnitud permanente de k, la solucién de esta ecuacion les
llega a plantear el modelo exponencial siguiente: ae*t donde a es una
constante, k > 0 y t = tiempo.

Mas tarde Egghe y Ravichandra-Rao (1992, 5 y 12) clasifican y ca-
racterizan los modelos de crecimiento utilizando dos tipos de tasas que
aplican a 20 conjuntos de datos previamente recopilados, en este tra-
bajo sefialan que si C(t) denota el nimero de articulos o cualquier otro
tipo de documento en el tiempo t = 0, entonces el crecimiento expo-

nencial puede ser matematicamente definido como: C(t) = C(0)e%,
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modelo que en paginas mas adelante reescriben como: C(t) = c9¢,
donde ¢ > 0, g >1 y t = 0. Este modelo ha sido utilizado por Restrepo-
Arango y Urbizagastegui-Alvarado (2016) y Urbizagastegui-Alvarado
y Restrepo-Arango (2017) para comprobar crecimientos exponen-
ciales en muestras de documentos sobre Estudios Métricos de la In-
formacion en México y Brasil, respectivamente. Aplicaciones simila-
res sobre este modelo de crecimiento aparecen también en trabajos
subsiguientes de Egghe (1993) sobre la influencia del crecimiento en
la obsolescencia y otro (1994) sobre una teoria de tasas continuas y
aplicaciones a la teoria de las tasas de crecimiento y obsolescencia. Un
denominador comun en todos estos modelos utilizados para repre-
sentar este tipo de crecimiento como exponencial puede ser genera-
lizado como: y = ae?*

Otro estudio mas cercano en el tiempo es el de Torres-Degré
(2011) quien realiza una revision de las tasas de crecimiento pobla-
cional (r) desde los modelos matematicos lineal, geométrico y expo-
nencial. En este sentido, define sus tasas de crecimiento “Aritmético:
también conocido como tasa de crecimiento lineal, es el mas simple
de todos, supone que la poblacién tiene un comportamiento lineal...”
“...el supuesto basico consiste en que la poblacién crece en un mismo
monto (cantidad) cada unidad de tiempo”. “Geométrico: también co-
nocido como interés compuesto ...dicha tasa [a diferencia de la ante-
rior] mantiene constante el crecimiento por unidad de tiempo y no el
monto (cantidad)”. “Exponencial: supone que el crecimiento se pro-
duce en forma continua y no cada unidad de tiempo” (Torres-Degro.
2011, 147,149y 152)

Este autor considera que para realizar un calculo del crecimiento
(poblacional) se consideran tres aspectos fundamentales: “el concep-
to de amplitud (a), se refiere a la distancia en tiempo entre los dos
puntos de referencia, entiéndase P*y P %", respectivamente, para lo
que propone dos féormulas: a™¢® = Zmes ylade g% = % ,la tasa
de crecimiento (r) para la cual propone diferentes indices para su calcu-
lo y el tiempo en el cual se duplica la poblacion, el cual calcula como:

n2 . ~ . ~ .
t= % donde: t = tiempo en afios o fracciones de afio, In2 = logaritmo
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natural de 2 y r = tasa de crecimiento expresada en su forma natural
(Torres-Degrd. 2011, 144,147-153, 159)

Los aspectos tedricos relacionados con esta tematica y la proble-
matica anterior en torno a ella motivaron el cuestionamiento sobre
algunos aspectos a considerar en esta investigacién: ;Qué tipo de
crecimiento caracteriza a la produccién cientifica generada sobre
CcovID-19 en el primer semestre de esta pandemia? ;La medicion del
crecimiento de la informacién se encuentra condicionada a la ampli-
tud del periodo o al tamafio de la muestra de analisis? ;Qué aspectos
pudieran estar influyendo en el tipo de crecimiento identificado en el
tema y periodo analizado? ;El tipo de crecimiento que caracteriza a la
produccidn cientifica condiciona el de las citas que ésta recibe?

Para dar respuesta a estas interrogantes el presente capitulo tiene
como objetivo: determinar el tipo de crecimiento que caracteriza la
produccién cientifica y su impacto sobre la coviD-19 en el primer se-
mestre de esta pandemia, mediante el cdlculo y comprobacién de los
modelos de regresion no lineales que més se ajustan a las curvas que
representan sus datos, con el propdsito de explicar desde la perspecti-
va métrica el comportamiento del crecimiento de la informacién cien-
tifica generada y su impacto sobre este fendmeno, ademas de aportar
aquellos aspectos metodolégicos a considerar en este tipo de andlisis.

METODOLOGIA

Los aspectos metodoldgicos que aqui se presentan integran elemen-
tos propios del andlisis bibliométrico: la seleccion de la fuente, la
estrategia de busqueda utilizada en la seleccién de la informacion y
la delimitacién de su espaciotemporal, asi como la identificaciéon de
variables, indicadores y herramientas informaticas empleadas en el
procesamiento de los datos y en la metria del fenémeno a investigar.
Sin embargo, para este caso particular se han incluido aspectos
metodoldgicos relacionados con los métodos y modelos de regresion,
provenientes de la Matematica y la Estadistica, como los utilizados en
el calculo y comprobacion de las ecuaciones y ajustes de los tipos de
curvas que mejor representan el comportamiento de los datos, el tipo
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de crecimiento y la tasa que caracteriza la informacién sobre el tema
seleccionado, aspectos tedricos conceptuales, metodolégicos y for-
mulaciones matematicas revisados a partir de Manson & Lind (1998,
548-677), requeridos para cumplimentar el objetivo propuesto y res-
ponder a las interrogantes planteadas al inicio de la investigacion.

Fuente de informacion

Debido a lo sefialado en la Introduccion de este capitulo sobre el cre-
cimiento de la informacién y la proliferaciéon de repertorios para su
almacenamiento y difusion sobre el tema de la coviD-19, para fines de
esta investigacion se ha preferido compilar solamente articulos cienti-
ficos publicados en revistas de reconocido rigor académico y editorial,
indizadas en el Core Collection® de la Plataforma del Web of Science®,
fuentes producidas por Clarivate Analytics® (2020), ademas del total
de citas recibidas por los articulos identificados en esta fuente, con el
proposito de garantizar la calidad de los datos y con el fin de evitar, en
alguna medida, la falta de normalizacién y la duplicidad de la informa-
cion en relacién con otras fuentes disponibles.

Estrategia de busqueda

Para la recuperacion de la informaciéon en la plataforma anterior se
establecié una estrategia de busqueda implementada a través del
Science Citation Index Expanded® del Core Collection® como parte del
algoritmo de seleccién de la muestra de andlisis y que involucra los
temas, fuentes y operadores siguientes:

TEMA: (2019 nCoV) OR TEMA: (2019nCoV) OR TEMA: (2019 novel
coronavirus) OR TEMA: (COVID 19) OR TEMA: (COVID-19) OR TEMA:
(COVID19) OR TEMA: (new coronavirus) OR TEMA: (novel coronavirus)
OR TEMA: (SARS CoV-2) OR TEMA: (Wuhan AND coronavirus) OR
TEMA: (SARS-CoV) OR TEMA: (2019-nCoV) OR TEMA: (SARS-CoV-2)
OR TEMA: (SARS) OR TEMA: (MERS)
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Periodo de tiempo: 2020. Indices: SCI-EXPANDED, SSCI, A&HCI, CPCI-S,
CPCI-SSH, BKCI-S, BKCI-SSH.

Algoritmo de seleccién de la muestra

El volumen de informacién recuperado a partir de la estrategia utiliza-
da asciende a 28 457 registros, pero para garantizar la calidad de los
datos requeridos en un analisis de crecimiento se tuvo que elaborar un
algoritmo de seleccidn y normalizacién, que permitiera el filtrado de
datos a través del analisis de duplicidad, fecha de publicacion y tipolo-
gia documental, con el propdsito de obtener una muestra que cumplie-
ra con los requisitos establecidos, tal y como se presenta en la Figura 1.

Figura 1: Algoritmo de busqueda y seleccion de las muestras de analisis

Registros identificados Estrategia de
en el WoS (n =28 457) Busqueda
R——
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El resultado final de la aplicacién de este algoritmo identifica y re-
cupera una produccion cientifica de 5 546 articulos de revistas que
recibieron 83 609 citas. A partir de estas muestras de registros se se-
leccionaron las variables requeridas para la determinacion del tipo de
crecimiento para cada caso (produccién e impacto) y para la caracte-
rizacion de su comportamiento

Variables, indicadores y modelos matematicos

De acuerdo con el objetivo propuesto en esta investigacion, orienta-
do a responder los cuestionamientos formulados se seleccionaron un
conjunto de variables orientadas al uso de indicadores y modelos ma-
tematicos y estadisticos que, desde nuestro punto de vista, podrian
modelar e identificar el comportamiento del crecimiento de la pro-
duccion cientifica y de su impacto sobre la covip-19, distribuidos en
la Tabla 1 segin unidades de anélisis.

Tabla 1: Distribucion de variables e indicadores por unidades de analisis

Unidades de Analisis Variables Indicadores
Produccion Cientifica |Cantidad de Articulos | Distribucion de articulos por mes
Fecha de Publicacion Amplitud del periodo estudiado

Cantidad de autores indice de coautoria

Cantidad de documen-

e Tasa de documentos coautorados
tos con autoria multiple

Distribucion de articulos por areas de in-
vestigacion, segun mes

Impacto Cantidad de Citas Distribucion de citas recibidas por mes
Fecha de las citas Dispersion de las citas

Areas de Investigacion

Modelos de Regresién | Tiempo (t) transcurrido | Tasa de crecimiento de la informacion

en meses (Variable In-
dependiente) Tiempo de duplicidad de la informacion

Cantidad de articulo (y)
en (t) (Variable Depen-
diente)

Prondstico de crecimiento mensual hasta
diciembre del 2020

Tipo de ajuste Coeficiente de Regresion (Rz)
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Procedimientos de trabajo

A partir de la identificacién de las variables independiente y depen-
diente se seleccionaron los posibles modelos de regresién que mas
podian ajustarse a los datos, con el propésito de entender y explicar
qué tipo de crecimiento podia caracterizar a la produccién cientifica
y a su impacto sobre este tema, con una delimitacion temporal de seis
meses (enero-junio de 2020) y una espacial que abarcaba todos los
articulos publicados en el ambito mundial, indizados en las fuentes
antes descritas y que resultaran de la aplicacidn del algoritmo disefa-
do para estos fines (Figura 1).

Debido a que no se conocia a priori el tipo de crecimiento que iba a
caracterizar la muestra de articulos y de citas por meses, para identifi-
car el modelo que mejor describia el comportamiento de los datos, en
ambos casos se propone un procedimiento que incluye cuatro etapas
de andlisis: a) Determinacién del tipo de crecimiento, segiin compor-
tamiento de los datos y calculo del modelo de regresion identificado
por el Método de los Minimos Cuadrados. “Empleado para minimizar
la suma de los cuadrados de las distancias verticales entre los puntos
de datos y larecta” (Stewart, 2010, 28). b) Calculo del error del mode-
lo o ecuacién encontrada. c) Representacion grafica de la dispersion,
comprobaciéon del modelo calculado y el calculo del coeficiente de
regresién (R?) mediante el uso de Excel®. d) Calculo del Pronéstico
hasta diciembre del 2020 y de la Tasa de Crecimiento, mediante el uso
de la funcién identificada, asi como el calculo del tiempo en el cual se
duplica esta informacién y su impacto.

Herramientas informaticas

Para el procesamiento de la informacioén, el calculo y comproba-
cion de los modelos de regresion, el ajuste de las curvas, la elabora-
cion de las tablas y graficos se emple6 el Gestor de Hojas de Calculo
Excel®(Rico0,2018) y para la elaboracién de la Figura 1 el Power-
Point®, ambos en su version 365 del Paquete Office® de Windows®
10 de Microsoft®.
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ANALISIS Y DISCUSION DE LOS RESULTADOS

Los resultados que aqui se presentan aparecen estructurados en dos
partes principales: una sobre la identificacion del tipo de crecimiento
que se observa en la produccién cientifica sobre la covip-19 y la otra
sobre el crecimiento del impacto que esta provoca a través de las citas
que recibe. No obstante, a que las segundas son consecuencia de la pri-
mera y ambos procesos forman parte de un mismo sistema de comu-
nicacion cientifica, por su naturaleza y comportamiento métrico éstas
deben ser motivo de analisis por separado, debido a que no siempre
la cantidad de citas recibidas resultan directamente proporcional a la
cantidad de articulos publicados, motivo por el cual el ritmo y tipo de
crecimiento debiera ser diferentes en cada una de las muestras.

Estos resultados son parciales y para su obtencién se han emplea-
do elementos metodoldgicos que forman parte de un proyecto de in-
vestigacion mas amplio, que realizan los autores sobre la modelacién
matematica del crecimiento de la informacion cientifica. Para su in-
terpretacion deberan ser tomados en cuenta las fuentes empleadas y
el sesgo espaciotemporal que presentan los datos objeto de analisis.

Crecimiento de la produccién cientifica

La grafica de la Figura 2 y la Tabla 1 del Anexo muestran la distri-
bucién de articulos cientificos sobre covip-19 publicados por mes (5
546) en el primer semestre del afio 2020.
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Figura 2: Gréfico de distribucion de articulos por meses
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En promedio se publicaron 924 articulos cientificos en cada mes, vo-
lumen considerable para cualquier otro tema de actualidad en un mis-
mo periodo de tiempo bajo otras condiciones. Entre los meses de abril
a junio se acumularon mas del 90% del total de articulos.

Este acelerado crecimientos de articulos mostrado en la primera
mitad del semestre, asi como la curva que describe su comportamien-
to podria evidenciar, sin lugar a duda, un crecimiento de tipo expo-
nencial. Sin embargo, para aseverar tal afirmacién estos datos no son
suficientes.

De acuerdo con Stewart las funciones que modelan este compor-
tamiento son de la forma f(x) = a* donde la base a es una constante
positiva y son utiles para modelar numerosos fen6menos naturales
como el crecimiento poblacional, por ejemplo. Se llama funcién ex-
ponencial porque la variable x es el exponente y no debe confundirse
con la funcién de potencia g(x) = x? enla que la variable x es la base.
(Stewart, 2012, 34, 52).

Para comprobar este tipo de modelo se requiere conocer si la tasa
de crecimiento resulta constante en forma continua durante todo el pe-
riodo, caracteristica principal de los modelos exponenciales, ademas
que la ecuacién que define sus datos (obtenida por el método de los
minimos cuadrados) al igual que el ajuste de su curva, sean compro-
bados con el coeficiente de regresién (R?) valido para aceptar que los
datos objeto de estudio se ajustan al modelo de regresién exponencial.
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El modelo que se pretende comprobar es del tipo: y = ae’* donde:

y = Cantidad de articulos (Variable dependiente)

a = Parametro calculado (Intercepto)

e = Exponencial natural o nimero de Euler = 2.71828
b = Parametro calculado (Pendiente)

x = la variable tiempo. (t) (Variable independiente)

La forma mas validada para realizar este tipo de comprobacion se re-
sume en cuatro pasos de andlisis que se proponen en la metodologia,
los cuales se desarrollan a continuacidn.

a) Calculo del modelo de regresion no lineal y su funcién expo-
nencial para comprobar los valores de la ecuacion.

A partir de los datos de la Tabla 1 del anexo se requiere construir otra
en la que se puedan obtener las sumatorias y los valores promedios
del logaritmo natural y los cuadrados de x,y (In(y), X%, xIn(y) y Iny?).

Tabla 2: Distribucion de articulos acumulados por mes, seglin sumatorias
y promedios de los valores logaritmicos naturales de (x,y)

Mes (x) |Articulos Acum. (y) In(y) x2 xln(y) (Iny)*

1 154] _ 5.0369526 1] 5.0369526] 25.3708915

2 220] _5.3936275 4l 10.7872551] 29.0912181

3 520 6.2538288 of _18.7614864] 39.1103748

4 1332 7.1944369] 16| 28.7777474] 51.7599216

5 2999| 8.0060342] 25! 40.0301709] 64.0965833

6 5546] 8.6208322] 36|  51.7249934| 74.3187483

21 10771 40.5057122] 91| 155.1186058| 283.7477376

Sx Sy YXin(y) | ¥x?| ¥xin(y) Y (Iny)?
Valores Promedios
3.50] 1795] 6.7509520] 15| 25.8531010] 47.2912896

Con los datos obtenidos de las sumatorias y los promedios en la Tabla
2 se sustituye el sistema de ecuaciones siguiente para obtener los va-
lores de a y b como estimadores minimos cuadraticos de la ecuaciéon
que representa el modelo de crecimiento.
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Calculo del valor de b

b= C xlny)—(Iny ) (X x) b= (155.1186058)—(6.7509520) (21) _ (1334861303)
T x2)—(x T x) (91)-(3.50) (21) (17.5000000)

b= 0.7628

Calculo del valor de a
a=e(lny)—b(x) 4= e(67509520)-0.7628(3.50) @ =59.218
Por consiguiente: y = ae?*  y=59.218¢%762%
Si y= C, (Cantidad de Articulos) entonces C, = 59.218 %7628 ¢

A partir de la ecuacion obtenida que caracteriza el crecimiento de tipo
exponencial y se determina su error.

b) Calculo del Error (e;) con la ecuacion exponencial y la obten-
cion del prondéstico.

En sentido general el error o residuo, segin Corres et. al. (2014, 117)
en un estudio comparativo realizado sobre modelos de pronéstico de
venta, se define como: “la diferencia entre el valor de lo que realmen-
te ha ocurrido y el valor de la proyecciéon” [o prondstico], puede ser
formulado como: Error= et = A; — F;, donde (para fines de esta
investigacion): A, = Cantidad de articulos reales en el periodo t y
F; = Pronostico de articulos segiin el modelo exponencial obtenido
para el periodo t. Segin estos autores, existen diversos métodos para
medir el error del prondstico, entre los mas empleados se encuentran:
Desviacion Media Absoluta (MAD), Porcentaje del Error Medio Absolu-
to (MAPE), Error Cuadratico Medio (RMSE), Suma de los Errores (BIAS),
entre otros. Coinciden en sefialar que: “a veces es mas util calcular los
errores de pronoéstico en porcentajes. El MAPE, proporciona una indi-
cacion de cuan grandes son los errores de prondstico en comparacion
con los valores reales de la serie” (Corres et. al. (2014, 119), puede ser
formulado como:
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1 t=n
MAPE = —
n * Z

t=1

|At - Ftl

t

De acuerdo con los resultados obtenidos en esta investigacion el cal-
culo del error, segiin los datos de la Tabla 2 para t = 3 y el modelo
exponencial obtenido, puede ser calculado como sigue:

1 t=n
MAPE = =+ 3.

t=1

[520 — 59.218 ¢07628 (3)) MAPE = (0.16 [520 — 59.218 (9.859)]
M = *
520 ’ (0.16) 520

|520— 584

MAPE = 0.16+520— 584520 MAPE = (0.16) * =20

MAPE = (0.16)(0.12) ; E, =0.0192

El calculo del Error resulta < 3%, lo cual significa que la ecuacion ex-
ponencial encontrada representa adecuadamente los datos y resulta
adecuada para calcular el prondstico.

Para comprobar la exactitud, la validez y el ajuste del modelo que
representa a los datos, calculados manualmente, asi como confirmar
el tipo de crecimiento se obtiene su representacion grafica por Excel,
los célculos de la ecuacién y del Coeficiente de Regresién (R?).

c) Representacion grafica, comprobacion del modelo exponen-
cial y el ajuste de su curva con Excel®

En el grafico de la Figura 3 se demuestra que la curva de dispersion de
los datos observados se ajusta adecuadamente a la curva de tenden-
cia exponencial calculada por el Excel, por lo que queda demostrado
que la produccidn cientifica publicada sobre la coviD-19 en el primer
semestre de esta pandemia, indizada en el Core Collection del Web of
Science, tiene un crecimiento de tipo exponencial.
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Figura 3: Grafico de dispersion de articulos por mes y su ajuste a la curva
de tendencia exponencial calculado en Excel.
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Ademas de la precision obtenida en la igualdad de las curvas (obser-
vada y calculada) y del valor del coeficiente de regresién R? = 0.989,
que demuestran la validez del ajuste de los datos al modelo de creci-
miento exponencial de esta produccién cientifica sobre covip-19, se
puede afirmar que las dos ecuaciones obtenidas, en forma manual y la
ofrecida por el Excel, son idénticamente iguales:

(v=59.218¢07628* =  y=59.218e07628x)

Esta afirmacion también permite comprobar lo cuestionado en la pri-
mera pregunta de investigacion sobre forma de crecimiento que ca-
racteriza esta produccion cientifica, asi como calcular con exactitud el
prondstico de su comportamiento al fin del afio (diciembre, 2020), la
tasa de crecimiento y el tiempo en el cual se duplica esta produccién
cientifica.
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d) Calculo del Prondstico y Tasa de Crecimiento Constante (r)
con el modelo de Regresion Exponencial

Para medir estos dos ultimos indicadores se requiere la elaboracién
de una tabla en Excel, tal y como se muestra en la Tabla 3.

Tabla 3: Calculo de la Tasa de crecimiento exponencial a partir del pronéstico

Mes Valor |Acu. Articulos | Pronéstico | Tasa de Crecimiento
Enero 1 154 127 0.466359
Febrero 2 200 273 0.466359
Marzo 3 520 584 0.466359
Abril 4 1332 1253 0.466359
Mayo 5 2999 2687 0.466359
Junio 6 5546 5762 0.466359
Julio 7 : 12356 0.466359
Agosto 8 26494 0.466359
Septiembre 9 56811 0.466359
Octubre 10 121819 0.466359
Noviembre 11 261212 0.466359
Diciembre 12 560110 s

De acuerdo con el prondstico calculado se espera que para fin de afio
(2020) la produccion cientifica sobre este tema ascienda a 560 110
articulos publicados e indizados en el Web of Science de mantenerse
esta tasa de crecimiento constante de un 46%, identificada a partir
del comportamiento del crecimiento alcanzado en el primer semestre
de este afio. Debido a que este indicador por si solo no aporta infor-
macién suficiente para determinar la velocidad con la que crece esta
produccidn, se calcula el tiempo de duplicidad segun lo indicado por
Krauze y Hillinger (1971, 334) y Torres-Degro, (2011, 159). Segin
este ultimo autor el calculo de este indicador sobre el tiempo en el
cual se duplica la poblacién (en nuestro caso Produccidn cientifica) de
acuerdo con la tasa actual de crecimiento (r) resulta una forma mas
clara de caracterizar este tipo de crecimiento, tal y como se muestra:
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In2 donde:
t=—
r
t = Tiempo de duplicaciéon de la poblacién
_ 0.693147 [en este caso de la Produccién cientifica]
0.466359 In2 = Logaritmo natural de dos (otorgado
por definicién)
t =1.486295
r = Tasa de crecimiento [mensual] en su ex-
t ~ 1.49 presion natural

Estos resultados indican que esta produccidn cientifica tiene un cre-
cimiento exponencial con una tasa continua de 46%, durante este pe-
riodo (enero-Junio, 2020) y se duplica cada 1.49 meses, casi en mes
y medio. Resultados que confirman y dan respuesta a la primera pre-
gunta de investigacion formulada sobre el tipo de crecimiento que ca-
racterizaba esta produccion cientifica.

Otro aspecto por comprobar es el relacionado con la amplitud del
periodo de estudio, en principio se pudiera pensar que con un periodo
tan corto pudiera ser contraproducente medir este tipo de crecimien-
to, sobre todo porque este tipo de tasas se expresan de forma anual, sin
embargo queda demostrado que el periodo objeto de estudio no fue
un impedimento para comprobar con exactitud los modelos utiliza-

do. De acuerdo con el calculo sugerido por Torres-Degrd, (2011, 144)
1mes

la amplitud de esta muestra se obtiene como sigue: a = /™®S xa

o también como a'™® = % y el resultado del calculo seria:

al™e =0.083333 , a =6(0.083333) ;0 a=0.499998 ; a =0.50.

Este valor indica que con solo utilizar una muestra de apenas medio
afio de amplitud es posible calcular y comprobar el tipo de crecimien-
to que mejor se ajusta a estos datos, lo cual permite responder a la
segunda pregunta de investigacién en el sentido de que la amplitud
del periodo de estudio no condiciona la comprobacion de la forma
de crecimiento. El valor de este indicador se emplea en varios de los
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modelos utilizados por este autor en el documento de referencia para
calcular las tasas de crecimiento lineal, geométrico y exponencial.

Contexto que caracteriza este crecimiento exponencial

Otro aspecto por considerar en este analisis se relaciona con el con-
texto que favorece el crecimiento exponencial en la muestra y tema
analizado. Las caracteristicas y dimensiones de este fendmeno, a to-
das luces multifactorial y transdiciplinario, han puesto a prueba la ca-
pacidad de investigadores y especialistas de muy diversos frentes de
investigacion empefiados en mitigar y resolver un problema definito-
rio en el futuro de la humanidad.

Un sencillo andlisis de la diversidad de areas de conocimiento que
participan en la lucha por resolver este complejo problema de inves-
tigacion identificé 127 areas de conocimiento, en la Tabla 3 del Anexo
se presenta una distribucién de las 10 principales areas por meses,
segun cantidad de articulos publicados.

Figura 4: Distribucion de articulos publicados en revistas del WoS,
segun principales areas de investigacion (enero-junio de 2020)
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Mientras que en la grafica de la Figura 4 se observa la estructura por-
centual de la cantidad de articulo distribuidos entre las 20 areas mas
significativas, durante el periodo de anilisis; representan el 67.07%
de un total (7476 articulos) cifra mayor a la real debido a que hay ar-
ticulos que aparecen indizados en mas de un area, lo cual indica que
el restante 32.93% se dispersa en las otras 107 areas de investigacidn.

Esta diversidad de areas de conocimientos que intervienen en es-
tas investigaciones no deja lugar a duda de los niveles de colaboracién
que subyacen en las relaciones de autoria de los articulos que integran
la muestra analizada. Motivo por el cual se analiza también, como par-
te de este contexto, el comportamiento de la autoria a partir de dos
indicadores esenciales: el indice de autoria y la tasa de documentos
coautorados.

La distribucién de autores y articulos por mes se presenta en la
Tabla 4 del Anexo, en la que se destaca la participacién de 37 904 au-
tores en toda la muestra, entre los cuales solo el 1.48% publicaron en
formas individual 562 articulos que representan el 10% del total de
5 530 articulos publicados, cantidad menor en 16 articulos del total
general de la muestra, debido a que fueron eliminados por no tener
indicado su autoria o porque su autoria era institucional.

Figura 5. Distribucion del indice de autoria (ICa) y tasa
de documentos coautorados (TDc) por mes
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En el grafico de la Figura 5, febrero presenta el mayor ICa con un 9.56
autores por articulos, no obstante ser el mes de menor produccion, de-
bido a la presencia de varios articulos que alcanzan 35, 46 y 67 autores.
Mientras que junio que presenta el documento con el mayor niimero de
autores (179) posee un ICa de 6.7, debido a que la distribucidn de la fre-
cuencia de autores en el resto de los articulos registra un mayor equili-
brio, muestra de ello es que ambos meses alcanzan la mayor TDc (0.91).

La diversidad de areas de investigacidn, la cantidad de autores y la
frecuencia de estos por articulos, asi como la gravedad de lo que repre-
senta la pandemia de la covip-19 para la humanidad, resultan eviden-
cias suficientes para identificar el contexto que pudiera estar condicio-
nando el acelerado crecimiento exponencial de la produccion cientifica
sobre este tema en tan corto periodo, resultados que pueden dar res-
puesta a la tercera pregunta de investigacion sobre los aspectos que
pudieran estar influyendo en el tipo de crecimiento identificado en el
tema y periodo analizado.

Crecimiento del impacto

Otro interés formulado en las preguntas de investigacion y en el objeti-
vo general de este capitulo se orienta a la determinacién del crecimien-
to del impacto que recibe, a través de las citas, la produccién cientifica
de la muestra objeto de estudio sobre coviD-19, para lo cual se reali-
zaron los procedimientos establecidos en el apartado metodolédgico y
comprobados con los datos obtenidos de la muestra de articulos en las
paginas anteriores.

Para este andlisis se compilaron 83,609 citas, cantidad 15 veces ma-
yor a la de articulos recuperados durante el semestre, en promedio se
recibieron 13 935 citas por mes y mas del 57% de estas citas se reci-
bieron durante los ultimos tres meses (abril, mayo y junio), cifras que
pudieran estar indicando también un crecimiento de tipo exponencial
como se comprobd en la muestra de articulos. Sin embargo, al realizar
la distribucion de citas por meses se observéd que el comportamiento
de la curva no sugiere un crecimiento de este tipo, tal y como se presen-
ta en la grafica de la Figura 6.
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Figura 6: Grafico de distribucion de citas recibidas por meses

20001 -
18001 4
16001 A
14001 4
12001 A
10001
8001 4+
6001 A
4001 4+
2001 A

Enero Febrero Marze  Abril Mayo  Junio

Cantidad de Citas

El ajuste mas asociado a esta curva a través de Excel indic6 a priori
que se trata de un polinomio de grado tres, a diferencia de lo sucedido
con la produccién de articulos cientificos que resulto6 de tipo exponen-
cial. De acuerdo con Stewart, “una funcién P se llama polinomial si:

P(x) =a,x"+a, —1x" 1+ +ayx? + ayx + aq

donde: n es un entero no negativo y los nimeros ag, a;, a; ... ... ....a,
son constantes llamadas coeficientes del polinomio. El dominio
de cualquier polinomio es R = (—o0, ). Si el coeficiente principal
a, # 0, entonces el grado del poli-nomio es n. Por ejemplo:” [......]
“Un polinomio de grado 3 es de la forma: P(x) = ax® + bx? + cx + d.
a # 0 y se llama funcién cabica” (Stewart, 2010, 29)

A partir de los postulados anteriores se aplican los procedimien-
tos o pasos definidos en la metodologia (con exclusion del calculo del
error) y se calcula el polinomio de grado 3 segin el método de los
minimos cuadrados para definir la funcién que mejor representa la
distribucién de las citas.
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a) Calculo de la regresion no lineal y su funcién polinomial pa-
ra comprobar los valores de la ecuacion

Para obtener los parametros del sistema de ecuaciones a solucionar
se requiere, como en el caso anterior, elaborar una tabla que permita
obtener los valores de las sumatorias para n = 6 (meses o variable
independiente) que determina el nimero de filas y g = 3 (grado del
polinomio) que determina el nimero de columnas de la tabla. Bajo las
premisas anteriores el polinomio a calcular seria del tipo: y = ag+
a1x+ap x2 + as x3 y lo que se pretende es hallar cada uno de los co-
eficientes a,.

Para el calculo de este polinomio se emplea el método de los mini-
mos cuadrados, a partir del cual se genera un conjunto de derivadas
parciales, de las cuales se obtiene el sistema de ecuaciones a solucio-
nar (Vasquez, Orellana & Hinojosa, 2017, 159-161). Este sistema que-
da conformado por:

agnpt+al Xx+ay Xx2+azXx3=Yy
ag Xx+ay Xx2+ay a3 +azXat=%xy
ag Tx2+aq Rx3+ay Txt+azYx0=YNx2y
ag Xx3+aq Txt+ay Y x0 4+ azY x6 =Y x3y

Las sumatorias de cada coeficiente del polinomio se obtiene a partir
de la Tabla 4:

Tabla 4: Distribucidn de citas por mes, seglin sumatorias de los valores de (x,y).

Mes(x) |C.Citas(y) | x? | 23 x4 | x% X6 xy | x2y | x3y
0 1914 0 0 0 0 0 0 0 0
1 15446 1 1 1 1 1| 15446 15446 15446
2 17942 4 8 16 32 64| 35884| 71768| 143536
3 16845 9 27 81 243 729| 50535| 151605| 454815
4 16780 16 64 256 1024 4096 67120( 268480| 1073920
5 14682 25 125 625 3125| 15625| 73410| 367050| 1835250
15 83609 55 225 979 4425| 20515| 242395( 8743493522967
yx Yy Sx? | Sx? | 3xf | wx® | xf | way [Sx7y | 3x%y
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Al sustituir el sistema de ecuaciones anterior con los valores obteni-
dos de la tabla se tiene que:

6ag+15aq +ap 55+ 225 a3 =83609
15ag +55a1 +225ap +979 a3z = 242395

55aq + 225 aq + 979 ay + 4425 a3 = 874349
225 ag + 979 aq + 4425 ay + 20515 a3 = 3522967

Con los valores anteriores obtenidos de cada uno de los coeficientes
del polinomio se genera una matriz escalonada ampliada (4x4), donde
el valor de a,, # 0.

6 15 55 225 83609
15 55 225 979 242395
55 225 979 4425 874349
225 979 4425 20515 3522967

La solucion de este sistema de ecuaciones puede obtenerse aplicando
métodos numéricos tales como: Gauss - Jordan, Gauss - Seidel, Jacobi
(Vasquez, Orellana & Hinojosa, 2017, 161), al igual que estos autores
el método empleado en este caso fue el Método de Eliminacion de
Gauss-Jordan, definido como “el uso donde se emplea la forma es-
calonada por renglones reduciendo el sistema de ecuaciones, a una
matriz equivalente también llamada matriz identidad” (Stewart, Red-
lin, & Watson, 2012, 654), otros detalles del procedimiento numérico
pueden ser consultados tambien en (O’Neil, 1994, 742-750). Los valo-
res resultantes de cada uno de los coeficientes del polinomio determi-
nan la ecuacion (en este caso ctibica) que mejor se ajusta a los datos.

El conjunto de matrices que se obtienen de esta reduccién se
muestra en la Tabla 2 del Anexo y los resultados obtenidos para cada
coeficiente del polinomio son los siguientes:
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ay = 2270  Término independiente
a,= 17270 x
a,= 5668 x>
a; = 54528 x3

Entonces, la solucién del polinomio queda resuelta de la forma si-
guiente:

y= 545.28%" - 5668x%° + 17270x + 2270 = Y =ax’+bx?+cx+d

b) Representacion grafica, comprobaciéon del modelo polino-
mial y el ajuste de su curva con Excel®

Para comprobar la exactitud y validez de los calculos realizados se re-
presento, al igual que el caso anterior, la dispersién de las citas por

meses en Excel y se ajusté la curva al modelo polinomial de grado 3,
tal y como se observa en la Figura 7.

Figura 7: Grafico de dispersion de citas recibidas por mes y su ajuste
alalinea de tendencia polinémica calculados en Excel.

v —ax® 4+ bx®* 4+ cx + d

20000
128000
16000
14000
12000
10000

3000 Vv = 545.28x%- 5668x2>+ 17270x+ 2270

6000 R*=0.9776
4000
2000
8]
o 1 2 3 4 5
@ C. Citas (y) Polindmica (C. Citas (y))

Con esta representacién queda demostrada la validez del calculo reali-
zado pararesolver el sistema de ecuaciones mediante el Método de Eli-
minacién de Gauss-Jordan para obtener el modelo que mejor se ajusta
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a los datos, debido a que el polinomio obtenido en el calculo manual,
como en el caso anterior, es idénticamente igual al calculado por Excel:

y = 545.28x% - 5668x” + 17270x + 2270 = ¥y = 545.28x" - 5668%" + 17270x + 2270

Ademas, la semejanza entre la curva observada y la calculada con un
coeficiente de regresion de R? = 0.9776, demuestra la validez del ajus-
te de los datos de citas recibidas durante el periodo de estudio al mo-
delo de crecimiento polinomial.

Estos resultados, son altamente confiables para calcular el pronds-
tico de este comportamiento proyectado hasta diciembre del 2020,
asi como la obtencion de su tasa de crecimiento y con ésta el tiempo
en el cual se espera se duplique la cantidad de las citas que recibe
esta produccién cientifica. También responden de forma negativa a
la cuarta pregunta de investigacién formulada, debido a que queda
demostrado que el crecimiento que caracteriza a la produccién cien-
tifica no condiciona ni incide en el comportamiento del crecimiento
de su impacto, representado por las citas que reciben. No obstante a
que forman parte de un mismo sistema de comunicacién cientifica, las
estructuras y naturalezas de sus frecuencias en el plano espaciotem-
poral son diferentes.

c¢) Calculo del Pronéstico y Tasa de Crecimiento variable con el
modelo de regresion polinomial.

A partir de la solucién del polinomio anterior se calcula el pronéstico
y la tasa de crecimiento con una proyeccion estimada hasta diciembre
del 2020. Los datos de la tabla 5 indican que, de mantenerse el creci-
miento de las citas con una tasa variable con una diferencia mensual
que oscila entre el 0.0076 y 0.1667, en diciembre del 2020 esta pro-
duccion cientifica alcanzara 234 480 citas con un promedio mensual
estimado de 127 010 citas por mes y una tasa de crecimiento prome-
dio de 0.741399, es decir de aproximadamente un 74% de crecimien-
to, cantidades comprensibles en tan poco tiempo debido a una situa-
cién coyuntural como la que sucede con esta pandemia de la covip-19.
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Tabla 5: Calculo de la Tasa de crecimiento polinomial a partir del prondstico

Mes Valor Citas Prondstico | Tasa de Crecimiento
Enero 1 1914 19540 0.50000
Febrero 2 15446 39080 0.66667
Marzo 3 17942 58620 0.75000
Abril 4 16845 78160 0.80000
Mayo 5 16780 97700 0.83333
Junio 6 14682 117240 0.85714
Julio 7|: 8 136780 0.87500
Agosto 8| : 156320 0.88889
Septiembre 9l : 175860 0.90000
Octubre 10| :: 195400 0.90909
Noviembre 11 214940 0.91667
Diciembre 12| :: 234480 DIIIIIIiiiii:

Aunque la tasa de crecimiento no es constante, como en el caso del
crecimiento exponencial, se puede utilizar la tasa promedio y calcular
el tiempo en el cual se espera pueda duplicarse el volumen de citas,
mediante el indicador anterior empleado para este fin por Torres-De-
gré (2011, 159) como sigue:

L % . 0.693147 t = 0.93 mes
r 0.741399

Lo anterior indica que con esta tasa de crecimiento promedio de todo
el periodo este volumen de citas pudiera duplicarse en 0.93 mes, me-
nos de un mes y es 0.56 menor que el tiempo en el cual se duplica la
produccidn cientifica que las recibe, con una tasa de crecimiento cons-
tante de un 46%. Este comportamiento coincide con lo indicado por
Torres-Degré, al sefialar que “cuando aumenta la tasa de crecimiento,
el tamaiio de la poblacién a duplicarse se reduce, mientras que cuan-
do la tasa de crecimiento se reduce, el tamafio de la poblacién a dupli-
carse se amplia” (Torres-Degré, 2011,157-58), es decir la produccion
cientifica con un ritmo de crecimiento menor pero constante de un
46%, propio del modelo exponencial, alcanzara 560 110 articulos en
diciembre del 2020, mientras que el crecimiento de su impacto con
una tasa promedio de r * 74% se espera alcance solo 234 480 citas en
ese mismo mes.
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CONSIDERACIONES FINALES

Los datos procesados para esta investigacion representan el nicleo
principal de la produccion cientifica arbitrada y publicada en las re-
vistas de mayor produccién e impacto vinculadas con el tema de la
covID-19; de ahi que los resultados obtenidos, no obstante a su sesgo
temporal y de volumen, resultan validos y representativos del fené-
meno estudiado.

Los elementos aportados en el analisis sobre el crecimiento de la
produccidn cientifica, sobre la diversidad y cantidad de areas de in-
vestigacion involucradas, asi como la cantidad total de autores y su
elevada frecuencia por documentos, en el tema y periodo selecciona-
dos son, desde nuestro punto de vista, los dos aspectos mas significa-
tivos que pudieran estar influyendo en el incremento exponencial de
la produccion cientifica sobre este tema.

El andlisis realizado a través del calculo de los modelos que defi-
nen el tipo de crecimiento de la produccién cientifica, no deben con-
dicionar la forma de crecimiento de su impacto a través de las citas,
debido al caracter acumulativo de sus frecuencias, la propia naturale-
za de sus planos espacio temporal en el que ocurren y las diferencia
mensurables que tienen con la produccion cientifica, asi como otras
condicionantes relacionadas con la actualidad o el envejecimiento de
la informacién que las recibe.

De acuerdo con lo senalado en el parrafo anterior, el resultado so-
bre el ajuste del crecimiento de las citas al modelo polinomial pudiera
ser la forma mas generalizada que caracterice su crecimiento, ya sea
cubica, cuadratica, de cualquier otro grado o de potencia, esta tltima,
debido a que las funciones polinomiales de la forma: f(x) = x™ son
conocidas también como funciones de potencia, algo similar a lo que
ocurre con el crecimiento de la informacién o produccién cientifica
que, en la mayoria de los casos estudiados, suele ser de tipo exponen-
cial. Sin embargo, para comprobar este supuesto se requiere concluir
la investigacidn que se realiza sobre la Modelaciéon matemadtica del cre-
cimiento de la informacién cientificay de su impacto, en la cual se aplica
esta metodologia a un conjunto de disciplinas por afios con el propé-
sito de identificar el comportamiento que caracteriza el crecimiento
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de las citas y su relacién con la produccion cientifica que las recibe,
resultados que se espera alcancen su publicacién mas adelante.
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Anexos

Tabla 1. Distribucion de articulos y citas por mes

Mes |0 itcllillz:)‘: e Ca(x:littladsad =
Enero 154 2.78 1914 2.29
Febrero 66 1.19 15446 18.47
Marzo 300 5.41 17942 21.46
Abril 812 14.64 16845 20.15
Mayo 1667 30.06 16780 20.07
Junio 2547 45.92 14682 17.56

)3 5546 100.00 83609 100.00

Tabla 2. Conjunto de matrices (4x4) utilizado en la solucién del Sistema
de Ecuaciones por el método de eliminacion de Gauss-Jordan

6 15 55 225 83609
15 55 225 979 242395
55 225 979 4425 874349
225 979 4425 20515 3522967
1 2.5 05.16666667 37.5| 13934.83333
0 17.5 87.5 416.5 333725
0 87.5 474.833333 2362.5| 107933.1667
0 416.5 2362.5 12077.5 387629.5
il 0 -3.333333 -22| 9167.33333
0 1 5 23.8| 1907
0 0 37.33333 280| -58929.3333
0 4] 280 2164.8 -406636
1 (4] 0 3| 3905.78571
0 1 0 -13.7] 9799.32143
0 0 1 7.5| -1578.46429
0 4] 0 64.8 35334
1 0 4] 0 2270|Término independiente
0 1 0 0 17270 x
0 0 1 0 -5668| y2
0 0 0 1 545.28| x3

y = 545.28% - 56685 + 17270x + 2270
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Crecimiento de la produccion...

Tabla 4. indice de Coautoria (ICa) y Tasa de
Documentos Coautorados (TDc) por mes

Mes Autores Articulos ICa TDc
Enero 1065 154 6.92 0.86
Febrero 631 66 9.56 0.91
Marzo 2117 294 7.20 0.89
Abril 5199 810 6.42 0.90
Mayo 11632 1664 6.99 0.89
Junio 17260 2542 6.79 0.91
TOTAL 37904 5530 7.31 0.89
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