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Resumen. Para viabilizar el intercambio de competencias y recursos, la
colaboracién en investigacién se ha tornado fundamental para el progreso
cientifico. Este trabajo presenta un abordaje para identificar y analizar
la red de colaboracién entre instituciones en el &mbito de la investigacién
en agroinformética en Argentina, a partir de los trabajos publicados en
los anales de las tres dltimas ediciones del Congreso Argentino de Agroin-
formética. La metodologia se basé en la aplicacién de técnicas Anélisis de
Redes Sociales, que permitieron identificar las instituciones més partic-
ipativas en el contexto de la Agroinformadtica en Argentina, enfatizando
la relevancia del Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria (INTA)
y del Consejo Nacional de Investigaciones Cientificas y Técnicas (CON-
ICET) como catalizadores de la investigacién en esta drea. Se espera que
los resultados aqui presentados puedan aportar elementos para ayudar
a los organismos gubernamentales a establecer politicas para fortalec-
imiento de la investigacién y desarrollo de la Agroinformética Argentina.
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1 Introducion

La colaboracién en investigacion se ha convertido en una actividad fundamen-
tal para el progreso de la ciencia por mejorar la comunicacion entre grupos de
investigadores, por permitir el intercambio de experiencias y competencias y
por facilitar la produccién e diseminaciéon de nuevos conocimientos cientificos.
Medir el nivel de colaboracién entre miembros de una comunidad es una tarea
compleja, que se puede hacer de distintos maneras. La forma méas evidente de
colaboracién es la coautoria en publicaciones, que se utiliza como un parametro
confiable para la medicién de los niveles de colaboracién [10].
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A fin de evaluar la colaboraciéon en el area de informatica aplicada a la
agricultura en Argentina, se delimit6 el contexto del Congreso Argentino de
Agroinformatica (CAI), que es el principal foro cientifico Argentino sobre este
tema. En CAI® participan investigadores, tecnélogos, desarrolladores y empresas
relacionadas al sector agroindustrial presentando trabajos relativos a las TICs
aplicadas a problematicas agropecuaria, agroindustrial y medio ambiental, abar-
cando desde instancias experimentales a comerciales. El CAI es un evento anual
que estd en su décima edicién, siendo promovido por la Sociedad Argentina de
Informatica e Investigacién Operativa (SADIO). En este trabajo, se analizaron
los anales de los tres ultimos anos del CAI, ocurridos en los afios 2014, 2016 y
2017, en Buenos Aires en las dos primeras ediciones mencionadas, y Cérdoba
en su ultima edicién. No hay anales del CAI de 2015, porque durante el CAI
2014 se decidi6é probar organizar el evento en forma bianual con el objetivo de
contar con una mayor cantidad de contribuiciones en cada edicién, por lo que
esta edicién del evento no fue utilizada en este estudio.

En la literatura, se pueden encontrar diversos trabajos de aplicacién del abor-
daje de Andlisis de Redes Sociales, o Social Network Analysis (SNA), para la
identificacién de las redes de colaboracion en investigacién a partir de datos
de publicaciones. Camargo y colaboradores [4] construyeron y analizaron la red
de colaboracién en Informéatica Agropecuaria en Brasil, a partir del andlisis de
los 139 trabajos publicados en los Anales del X Congreso Brasilefio de Agroin-
formaética, realizado en 2015. Como resultado, se identificaron las principales
instituciones de investigacion en el area y sus interrelaciones. Camargo y colab-
oradores [3] analizaron la evolucién de la red de colaboracién entre instituciones
en el Ambito de la investigacion en la ciencia del agronegocio, a partir del anélisis
de los trabajos publicados en los anales del II, IIT y IV Simposio de la Ciencia
del Agronegocio, en los anos 2014, 2015 y 2016 respectivamente.

En otras dreas de conocimiento, Yu y Wang [12] construyeron y analizaron
una red de colaboracion, a partir de mas de 10.000 publicaciones anteriores a
2015. El foco de este trabajo fue restringido a dispositivos médicos regenera-
tivos implantables, derivados de animales, basados en tecnologia de ingenieria
de tejidos. Se analiz6 el proceso de evolucién de la red y el estado actual de la
colaboracién. Como resultado, el trabajo evidencié la escasa colaboracion entre
instituciones, el potencial de fortalecimiento de la interaccion entre diferentes
paises, y que las instituciones en los extremos de la red podrian perfeccionar su
colaboracién y compartir sus descubrimientos con otras instituciones mas cen-
trales. Wu y Duan [11] midieron las actividades de colaboracién cientifica en in-
vestigacién psiquidtrica a nivel de autores, instituciones y paises. En este trabajo
se consulté mas de 36.000 trabajos. Como resultado, ademas de la descripcién
del comportamiento colaborativo en el area de psiquiatria, también se sugirié
que la colaboracién puede ofrecer evidencias cientificas y sugerencias razonables
para basar la creacién de politicas para guiar el financiamiento de la investi-
gacién psiquidtrica en el futuro. Andrade y colaboradores [1] discutieron cémo
los procesos de colaboracion cientifica pueden ser identificados y caracterizados

3 http://4Tjaiio.sadio.org.ar/index.php?q=cai
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a través del abordaje de Anélisis de Redes Sociales y redes complejas. También
se discute que la colaboracién en comunidades cientificas ha sido estudiada como
uno de los elementos bésicos para explicar la difusién del conocimiento.

Por fin, Cechinel [5] hizo un andlisis de la evolucién de la colaboracién
cientifica entre pafses durante los primeros siete anos de la Conferencia Lati-
noamericana de Objetos y Tecnologias de Aprendizaje (LACLO). El autor su-
girié que los resultados podrian ayudar a la comunidad a establecer politicas
enfocadas en la integracion de paises que atin no estaban bien conectados dentro
de la comunidad.

Inspirado por el anédlisis de los resultados de trabajos relacionados, el pre-
sente estudio busca identificar y presentar la red de colaboracién entre las insti-
tuciones de investigacion argentinas en la area de la informdtica agropecuaria,
tomando como base los trabajos publicados en los anales del Congreso Argentino
de Agroinformatica (CAI). El estudio se propone presentar, a partir de eviden-
cias de coautorias de trabajos, que instituciones desempenan un papel destacado
en el drea. Como impactos esperados, se pretende que la red de colaboracién aqui
identificada contribuya con la creacién de politicas gubernamentales de fomento
a la investigacién y desarrollo en informatica agropecuaria, que la propia co-
munidad pueda conocerse mejor a partir de la identificacién de sus miembros y
colaboraciones, y que otras instituciones interesadas en comenzar a desarrollar
investigaciones en esta area puedan, a partir del conocimiento de quién son los
miembros clave, buscar colaboraciones para ingreso en la red de investigacién.

El resto de este trabajo esta organizado de la siguiente manera: La Seccién 2
presenta una breve descripciéon de las caracteristicas de la base de datos utilizada
para este estudio y el enfoque de Analisis de Redes Sociales. La Seccién 3 presenta
los resultados obtenidos a partir del andlisis de los datos y las redes de colabo-
racién identificadas. La Seccién 4 presenta un resumen de los descubrimientos,
las restricciones del enfoque utilizado y las perspectivas de trabajos futuros.

2 DMateriales y Métodos

El presente trabajo utilizé6 como base los trabajos publicados en los Anales del
6°, 8° e 9° Congreso Argentino de Agroinformatica, que estan disponibles en
los sitios de los eventos*. Un trabajo con autores de dos o més instituciones
diferentes fue considerado como producto de una colaboracién, de acuerdo con
el enfoque utilizado en otros trabajos [3,4,7]. Si se tiene un trabajo cualquiera
con n instituciones, donde n > 2, para el enfoque de Redes Sociales fueron
consideradas como colaboracién todas las combinaciones de las n instituciones,
combinadas 2 a 2, totalizando C), 2 colaboraciones.

Para la visualizacion interactiva de datos georeferenciados se utilizé la API
(Application Programming Interface) Google Charts 5, que es un servicio gra-

4 6°CAI: http://43jaiio.sadio.org.ar/proceedings/CAl/search.html,
8°CALI: http://45jaiio.sadio.org.ar/node/86,
9°CALI: http://www.clei2017-46jaiio.sadio.org.ar/node/86

® https://developers.google.com/chart /interactive/docs/
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tuito ofrecido por Google [13]. Para la representacién de las colaboraciones en
forma de una red social, se utiliz6 la herramienta Gephi 0.9.1 6, que es una her-
ramienta gratuita y de cédigo abierto para la creacion, andlisis y explotacién de
redes complejas [2].

La aplicabilidad de las Redes Sociales para anélisis de colaboracién en una
red de investigacion se debe al hecho de que son una metafora ampliamente
utilizada para representar las relaciones entre miembros de una comunidad. El
enfoque de andlisis de redes sociales es un conjunto de técnicas enfocadas en el
estudio de una estructura social, considerando primariamente los datos de las
relaciones y el contexto social de los miembros, en detrimento de las propiedades
de los propios miembros [9].

Desde el punto de vista de la andlisis de redes sociales, una red de colab-
oracién puede representarse en la forma de un grafo G(N, A), donde N es el
conjunto de nodos que aqui representan las instituciones de ensenanza o in-
vestigacién, y A es el conjunto de aristas, teniendo que cada arista a, es un
subconjunto de N con sélo dos elementos [8]. El tamafo del nodo es directa-
mente proporcional al nimero de trabajos en que algun filiado de la institucién
fue coautor. Las aristas del grafo se definieron por A(n,,n,) donde n, y n, son
instituciones colaboradoras en un trabajo publicado. Para cada vez que un par
de instituciones colaboradores se repite en otros tabajos, el grosor de esta arista
se incrementa en el grafo.

El andlisis de redes sociales utiliza un conjunto de métricas para describir
las caracteristicas de los grafos [6]. Para este trabajo, se analizaron las sigu-
ientes métricas: Cantidad de nodos, Cantidad de aristas, Grado promedio, Grado
promedio ponderado, densidad y componentes conectados. En relacién a las
métricas de los nodos, se utilizaron tamano, grado, intermediaciéon y pagerank.

El grado de un nodo indica la cantidad de aristas que inciden sobre este nodo,
o sea, en cuantas colaboraciones esta institucion participd. El grado promedio es
el promedio de los grados de todos los nodos del grafo. Esta metrica se calcula
por la siguiente féormula:

2/A
ap =T
donde GP es el Grado Promedio, | 4| es la cantidad de Aristas, o colaboraciones,
y |N| es la cantidad de Nodos, o instituciones. Cuando dos instituciones colab-
oran en varios trabajos, el peso de su arista es la cantidad de colaboraciones.
Mientras el grado promedio considera a todas las aristas con peso 1, el grado
promedio ponderado considera el peso de cada arista. La cantidad de compo-
nentes conectados representa cuantos grafos disjuntos hay en la red. Cuanto
menor sea la cantidad de componentes, mas conectados son los nodos.

La densidad de un grafo indica cuanto su nimero de aristas estd cerca del
nimero maximo de aristas posibles para este grafo. La densidad minima es 0
para grafos desconexos y 1 para grafos completos. La metrica de densidad se
calcula por la siguiente férmulas:

5 https://gephi.org/

47JAIIO - CAI - ISSN: 2525-0949 - P4agina 437



CAl, Congreso Argentino de Agrolnforméatica

2|4
D= N(J‘V—ll)

La metrica de intermediacién de los nodos, o betweenness centrality, es una
metrica que cuantifica la frecuencia o el nimero de veces que un nodo actiia como
una puente a lo largo del camino més corto entre otros dos nodos. Asi, nodos
con mayor intermediacién, reconocidamente, tienen un papel fundamental en la
estructura de la red, principalmente en el proceso de difusién de informacion.

La metrica PageRank es una abordaje desarrollado por Google para inferir
la reputaciéon de una pagina web y aumentar su prioridad de posiciéon en el
resultado de las busquedas. La aplicacion del algoritmo pagerank en la red de
colaboraciéon indicaria con cuantas més instituciones una instituciéon participa,
mayor seria su importancia. Ademds, cuanto mayor es la reputacién de una
institucién, proporcionalmente mayor sera la importancia de sus colaboraciones,
asi como son premiadas las colaboraciones desde diferentes comunidades poco
relacionadas entre si.

3 Resultados y Discusion

Se realizé un analisis sobre las ciudades de los autores principales de los tra-
bajos, a fin de buscar evidencias georeferenciadas sobre la investigacion en el
area de Agroinformética. En este sentido, la Figura 1 permite identificar una
gran concentracion en el desarrollo de trabajos publicados en las provincias de
La Pampa, Buenos Aires y Cérdoba de forma consistente durante los tres anos
analizados. El resto de la regién Pampena, Cuyo y Noreste Argentino (NAE)
aparecen con mas fuerza en el 8 y 9° CAI No hubo trabajos producidos por
autores principales de la regién Patagonia Sur de Argentina. De acuerdo con la
Tabla 1, las ciudades con mayor contribucién en la produccién de trabajos para
las tres ultimas ediciones del CAI fueron: Cérdoba (14 trabajos), Buenos Aires
(10) y Anguil (7). Adem4s de los datos presentados en esta tabla, también hubo
9 ciudades con dos trabajos publicados y 19 ciudades con un solo trabajo. Se
verifica también que en el 8° y 9° CAI, la ciudad con més articulos publicados
es la ciudad anfitriona del evento.

Las Figuras 2a, 2b y 3 muestran las redes de colaboracién relativas a los
anales del 6°, 8° y 9° CAI, enfatizando la ltima edicién. Se puede evidenciar
que el nivel de colaboracién entre las instituciones tiene una tendencia creciente.
Cuando el peso de las aristas era uno, el valor fue omitido. Se mostraron los pesos
de aristas con un valor superior a uno. En relacion a los tamanos de los nodos,
los menores representan instituciones con un tnico trabajo publicado. Los nodos
mayores representan instituciones con més trabajos publicados. Los tamanos
maximos se presentan en la figura 4a. Las colores de los nodos son influenciados
por la métrica de intermediacién, presentada en la figura 4c. Cuanto menor el
valor de la métrica de intermediacion, mas cian es la color del nodo. Cuanto mas
rojo es el color, mayor es la intermediacion. Los valores medios se representan
por el color blanco para los nodos.

En la Tabla 2 se presentan las métricas de las redes de colaboracién generadas
a partir de las publicaciones en las tres ultimas ediciones del CAI. La cantidad
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(a) 6° CAI (b) 8° CAI
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Fig.1: Ciudades de las instituciones de los autores principales de los trabajos
publicados

de nodos muestra que la octava edicién fue la de mayor cantidad de instituciones
participantes, consideradas las filiaciones de los autores. También queda claro el
incremento del tamano del evento de la sexta para la octava edicién, lo cual
puede obedecer a la decisién de los organizadores de no realizar un llamado a
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Tabla 1: Ciudades con mayor cantidad de autores principales de los trabajos
publicados en el CAI

Ciudad 6° CAI - 8° CAI - 9° CAI - Total
Coérdoba 4 4 6* 14
Buenos Aires 1* * 2 10
Anguil 2 2 3 7
Bahia Blanca 1 1 2 4
Parana 0 3 1 4
Santa Fé 2 1 1 4
San Juan 1 1 1 3
Balcarce 0 3 0 3

* Ciudad anfitriona del evento

presentacién de trabajos durante el 2015. Ademas, la cantidad de aristas repre-
senta la cantidad de colaboraciones entre las instituciones. De la misma forma,
la octava edicion fue la que presenté mayor cantidad de colaboraciones entre
instituciones. Los grados de los nodos muestran una menor cantidad de colab-
oraciones, o aristas, en el 6° CAI, y un aumento de las colaboraciones en las
ediciones siguientes, con énfasis especial en el 8° CAI.

Tabla 2: Metricas de las redes de colaboracién de cada ano

Metrica 6° CAI - 8° CAI - 9° CAI
Cantidad de Nodos 19 33 28
Candidad de Aristas 16 50 38
Grado Promedio 1,684 3,03 2,714
Grado Promedio Ponderado 1,789 3,758 3,143
Diametro da Red 4 2 3
Densidad del Grafo 0,094 0,095 0,101
Modularidad 0,448 0,298 0,361
Componentes Conectados 7 10 4
Tamafio Promedio del Camino 2,373 1,688 2,161
Trabajos publicados 18 37 31

La densidad de los grafos de las tres ediciones muestra una caracteristica
muy positiva de un leve incremento de las colaboraciones. Sin embargo, el valor
cercano a cero, indica que todavia hay un potencial para aumentar estas colab-
oraciones.

La menor cantidad de componentes de la red del 9° CAI, muestra la existen-
cia de sélo cuatro subgrafos. El primer subgrafo es compuesto inicamente por
la Universidad Paraguaya-Alemana (UPA) del Paraguay, que no tuvo colabora-

47JAIIO - CAI - ISSN: 2525-0949 - P4agina 440



CAl, Congreso Argentino de Agrolnforméatica

Fig. 2: Redes de colaboracion
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Fig. 3: Red de colaboracién del 9° CAI

ciones en su trabajo. El segundo subgrafo engloba el Laboratorio de Investigaciéon
Tecnoldgica en Patrén de Reconocimiento (LITRP) y la Universidad Catdlica
del Maule (UCM), ambas de Chile, que publicaron dos trabajos en Colaboracién.
El tercer subgrafo involucra una colaboracién entre la Universidad Nacional de
San Luis (UNSL) y la Hochschule Bonn-Rhein-Sieg (H-BRS) de Alemania. En
el cuarto subgrafo estdn las colaboracidénes con participacién muy representa-
tiva del INTA y CONICET, que abarca a todas las demés instituciones de Ar-
gentina, lo que muestra una consistente red de colaboracién en investigacién en
agroinformatica. La andlisis de los tres grafos, sobre un punto de vista historico,
muestra el incremento de colaboracion entre las instituciones y el incremento de
la importancia del INTA y del CONICET.

Por fin, otras métricas como el Didmetro de la red, la Modularidad y el
Tamano promedio del camino fueron presentadas en la tabla, pero no se dis-
cutieron en este trabajo.
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También se analizaron las métricas de los nodos, a fin de identificar las insti-
tuciones mas relevantes en el contexto de la investigacién en agroinformatica en
Argentina. Con el fin de simplificar la visualizacién de los resultados, se selec-
cionaron solamente las tres instituciones con mayor valor para cada métrica, a
cada ano. La Figura 4 presenta los resultados de las métricas de nodos: cantidad

— INTA
—— CONICET
UNC

Tres Nodos con Mayor Grado en cada edicion

6.CAl

T T
8.CAl 9.CAl

Edicion

(a) Cantidad de trabajos

Tres Nodos con Mayor Pagerank en cada edicion

8.CAl 9.CAl

Edicion

(c) Intermediacién de los nodos

015

0.10

0.05

0.00

6.CAl

8.CAl

Edicion

(b) Cantidad de colaboraciones

6.CAI

8.CAI

Edicion

(d) Pagerank de los nodos

Fig. 4: Metricas de los nodos en las ultimas tres ediciones del CAI

Conforme presentado en la figura 4a, las mismas tres instituciones (INTA,
CONICET e UNC) fueron las que tuvieron mayor cantidad de publicaciones
en las tres ediciones del evento. El INTA sobresale como la mayor cantidad de
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publicaciones en las dos tltimas ediciones consolidandose como la institucién
més productiva en el contexto reciente del CAL

En relacién a los grados de los nodos, que representan la cantidad de colab-
oraciones, INTA y CONICET fueron las dos instituciones con mas trabajos en
colaboracion en las tres tltimas ediciones del evento. Ademas, la cantidad de co-
laboraciones del INTA presenta una tendencia linealmente creciente. La tercera
institucién con mayor cantidad de colaboraciones fue diferente en cada edicién
del evento. En 6° CAI, esta posicién fue ocupada por la Universidad Tecnoldgica
Nacional (UTN). En 8° CAI, por la Universidad Nacional del Litoral (UNL). En
9° CAI, por la Comisién de Investigaciones Cientificas de la Provincia de Buenos
Aires (CIC).

En relacién al pagerank, INTA y CONICET fueron las dos instituciones con
mayor valor para esta métrica en las tres ediciones del evento. Sin embargo, el
INTA presenté un gran incremento de pagerank en la ultima edicién del evento.
Por otro lado, el CONICET tuvo una reduccién a partir del 6° CAIL

En el 6° CAI, la UTN fue la tercera institucién con mayor pagerank. Sin
embargo, esta métrica de UTN viene disminuyendo en los eventos siguientes. En
el 8° CAI, la UNL obtuvo el tercer mayor pagerank, aliado a la quinta posicién
en la edicion seguiente, lo que muestra cierta estabilidad en sus contribuciones
en los dos ltimos anos. En el 9° CAI el CIC fue la tercera institucién con mayor
pagerank, con un valor muy similar al 6° CAI, pero sin un valor relevante en el
8° CAL

4 Conclusiones y Trabajos Futuros

Este trabajo presenté un panorama de la colaboracién cientifica en agroin-
formatica en Argentina a partir de la identificacién de las redes de colaboracién
cientifica entre las instituciones que tuvieron articulos publicados en los anales
del 6°, 8° y 9° Congreso Argentino de Agroinformatica (CAI), ocurridos en los
anos 2014, 2016 y 2017.

Las analisis realizadas en este trabajo muestran las evidencias del constante
crecimiento de la importancia del Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria
(INTA) en el contexto de la agroinformética en Argentina. En este mismo en-
torno, el Consejo Nacional de Investigaciones Cientificas y Técnicas (CONICET)
también viene presentando un papel muy representativo. El anélisis geografico de
la red de colaboradores presenta la necesidad de analizar aquellas areas del pais
que no estdn encontrando en el CAI un espacio de publicacién de sus trabajos
como la Patagonia y parte del Noroeste Argentino (NOA); pudiendo convertirse
en una posibilidad de crecimiento del congreso.

Como restriccion del abordaje aplicado, se destaca que parte del trabajo
de identificacion de las instituciones involucradas en los articulos fue realizada a
través de un proceso no automatizado. Como trabajo futuro, se pretende utilizar
la biblioteca OpenNLP para superar esta restriccion.

Cuanto a los paises vecinos, hay un claro potencial de internacionalizacién con
la expansién del CAI Los trabajos de instituciones extranjeras se restringieron a
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contribuciones puntuales, en ediciones especificas, provenientes de Chile, Uruguay
y Paraguay, ademas de colaboraciones de instituciones argentinas con Alemania y
Estados Unidos. La participacién de miembros del comité de otros paises puede
ayudar a contribuir con esta internacionalizacién y también podria contribuir
para una mejor difusién de las llamadas de trabajo.
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