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Resumen

La bioinformatica se ha consolidado durante las Ultimas décadas como un campo cientifico
interdisciplinario que articula conocimientos provenientes de la biologia molecular, la genética,
la informatica, la matematica aplicada y la estadistica para el andlisis de grandes volimenes
de informacion biol6égica. En este contexto, el presente trabajo tiene por objetivo analizar el
proceso de consolidacion de la bioinformatica en Argentina mediante el estudio bibliométrico
de su produccion cientifica visible en revistas internacionales indexadas. Desde una
perspectiva exploratoria, se emplean herramientas bibliométricas aplicadas a registros
recuperados de la base de datos PubMed para caracterizar la evolucion temporal de las
publicaciones, las instituciones participantes, las redes de colaboracion internacional, la
conformacién de los equipos de investigacién y algunos indicadores de visibilidad cientifica.
Los resultados muestran un crecimiento sostenido de la produccion cientifica argentina desde
fines de la década de 1980, acompafiado por una creciente diversificacion institucional, una

expansion de las redes internacionales de colaboracibn y una mayor presencia de
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publicaciones en revistas de amplia circulaciéon internacional. Estos hallazgos sugieren un
proceso progresivo de consolidacion del campo cientifico interdisciplinario de la bioinformatica
en Argentina, caracterizado por el fortalecimiento de capacidades cientificas, la formacién de
comunidades académicas especializadas y una creciente insercion en circuitos internacionales
de produccion de conocimiento.

El trabajo sostiene que los indicadores bibliométricos constituyen una herramienta util para
analizar determinadas dimensiones del desarrollo cientifico, aunque representan Gnicamente
una aproximacion parcial a procesos mas amplios de institucionalizacién, formacion de
capacidades y vinculacion con el entorno productivo. En consecuencia, se propone interpretar
la evolucion de la produccion cientifica como una manifestacion observable del proceso de
consolidacion del campo, antes que como una medida exhaustiva de su desarrollo.
Finalmente, se sefalan lineas de investigacion futuras orientadas a incorporar dimensiones
institucionales, tecnoldgicas y de transferencia que permitan profundizar el estudio de la
bioinformatica en Argentina.

Palabras claves: Bioinformatica; Bibliometria; Campo cientifico interdisciplinario.

Abstract

Bioinformatics has become an interdisciplinary scientific field that integrates molecular biology,
genetics, computer science, applied mathematics, and statistics to process and interpret large-
scale biological data. This article analyzes the consolidation of bioinformatics in Argentina
through a bibliometric study of its scientific production published in internationally indexed
journals. An exploratory research design was adopted using bibliometric techniques applied to
records retrieved from the PubMed database. The analysis examines publication trends,
institutional participation, international collaboration networks, research team composition, and
indicators of scientific visibility.

The findings reveal sustained growth in Argentina's scientific output since the late 1980s,
together with increasing institutional diversification, expanding international collaboration, and a
growing presence in internationally recognized journals. These results suggest the progressive
consolidation of bioinformatics as an interdisciplinary scientific field within the Argentine
research system, supported by the development of scientific capabilities, specialized research
communities, and stronger integration into global scientific networks.

The article argues that bibliometric indicators provide valuable evidence for examining specific
dimensions of scientific development, while acknowledging that they capture only part of
broader processes of institutionalization, capacity building, and knowledge transfer.

Accordingly, scientific publications are interpreted as an observable manifestation of the
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consolidation of the field rather than as a comprehensive measure of its overall development.
Finally, the paper identifies future research directions aimed at incorporating institutional,
technological, and innovation-related dimensions to achieve a more comprehensive
understanding of bioinformatics in Argentina.

Keywords: Bioinformatics; Bibliometrics; Interdisciplinary scientific field.

Introduccion

Durante las dultimas décadas, el acelerado desarrollo de las tecnologias de
secuenciacion, el incremento exponencial de los datos biolégicos disponibles y la expansion
de la capacidad de procesamiento computacional favorecieron la consolidacion de la
bioinformatica como un espacio de investigacion de creciente importancia para las ciencias de
la vida. Este proceso se inscribe en una transformacion mas amplia de las practicas
cientificas, caracterizada por una creciente integracion entre biologia, informatica, matematica,
estadistica e ingenieria, donde el tratamiento masivo de datos adquiere un papel central para
la produccién de conocimiento (Gilbert, 1991; Lenoir, 1999; Wooley, 2006).

Si bien existe un amplio consenso respecto de la importancia creciente de la
bioinformatica, sus limites como disciplina cientifica continlan siendo objeto de discusion.
Diversos autores sefialan que la bioinformética constituye un campo cientifico interdisciplinario
cuya identidad se encuentra aun en construccion, resultado de procesos histéricos de
convergencia entre distintas tradiciones cientificas y tecnoldgicas (Chow-White y Garcia-
Sancho, 2011; Stevens, 2013). Desde esta perspectiva, mas que una disciplina
completamente consolidada, la bioinformatica puede entenderse como un campo cientifico
interdisciplinario que articula conocimientos, metodologias y herramientas computacionales
orientadas al andlisis de informacién biol4gica.

Esta discusion resulta especialmente relevante para el andlisis de su desarrollo en
paises periféricos. Como sefialan Kreimer y Ferpozzi (2016), la emergencia de nuevos
campos cientificos en América Latina responde a trayectorias institucionales especificas,
atravesadas por las capacidades acumuladas de los sistemas nacionales de ciencia y
tecnologia, las agendas internacionales de investigacion y las dinamicas de cooperacion
cientifica. En el caso argentino, la consolidacion de la bioinformatica se encuentra
estrechamente vinculada con el desarrollo previo de la biologia molecular, la genémica y la
biotecnologia, asi como con la conformaciéon de redes nacionales e internacionales de

investigacion (Bassi, Gonzalez y Parisi, 2007).
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Desde una perspectiva econémica, la bioinformética adquiere particular interés debido a
su potencial insercion dentro de los Servicios Basados en Conocimiento (SBC). Estas
actividades constituyen uno de los segmentos mas dindmicos del comercio internacional de
servicios y representan una oportunidad para paises con capacidades cientifico-tecnologicas
relativamente desarrolladas. En particular, la posibilidad de transformar conocimiento cientifico
en desarrollos computacionales, plataformas de analisis, software especializado y servicios
intensivos en conocimiento abre un conjunto de oportunidades para fortalecer procesos de
innovacion y diversificacion productiva.

Sin embargo, el desarrollo de estas capacidades no depende exclusivamente del
crecimiento de la produccion cientifica. La literatura especializada ha sefalado que la
consolidacion de un campo cientifico interdisciplinario involucra también la construccién de
instituciones, redes de colaboracién, capacidades tecnoldgicas, recursos humanos
especializados y mecanismos de articulacion con otros actores sociales y productivos
(Kreimer, 2011; Hicks et al., 2015). En consecuencia, el analisis de la produccion cientifica
constituye Unicamente una dimensién posible para aproximarse al estudio de la evolucion del
campo cientifico interdisciplinario.

En Argentina, los estudios provenientes de las ciencias sociales sobre el desarrollo de la
bioinformatica continGan siendo relativamente escasos. Si bien existen antecedentes
relevantes que reconstruyen histéricamente la conformaciéon del campo y describen algunas
de sus principales instituciones y actores (Bassi et al., 2007; Fernandez y Ghiringhelli, 2017,
Kreimer y Ferpozzi, 2016), aun son limitados los trabajos que procuran caracterizar su
evolucion mediante indicadores cuantitativos de produccion cientifica y colaboracion
internacional.

En este contexto, el presente trabajo propone realizar una aproximacion exploratoria al
desarrollo de la bioinformatica en Argentina mediante el andlisis de la produccién cientifica
registrada en bases de datos internacionales. Especificamente, el objetivo consiste analizar el
proceso de consolidacion del campo cientifico interdisciplinario de la bioinformatica en
Argentina a partir del estudio bibliométrico de su produccion cientifica. Se parte del supuesto
de que estos indicadores permiten aproximarse a determinadas dimensiones del proceso de
consolidacion del campo cientifico interdisciplinario, aunque no agotan otras dimensiones
igualmente relevantes, tales como la transferencia tecnolégica, la innovacién empresarial o la
generacion de capacidades productivas.

En consecuencia, el presente trabajo se propone analizar el proceso de consolidacion de
la bioinformatica como campo cientifico interdisciplinario en Argentina mediante un estudio

bibliométrico de su produccion cientifica. Se parte del supuesto de que la evolucién de las
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publicaciones cientificas constituye una manifestacion observable de dicho proceso de
institucionalizacién, aunque no agota otras dimensiones igualmente relevantes, tales como la
formacion de capacidades cientificas, el desarrollo tecnoldgico, la transferencia de

conocimiento y la articulacion con el sistema productivo.

La bioinformética como campo cientifico interdisciplinario

El acelerado desarrollo de las ciencias de la vida durante las uUltimas décadas ha dado
lugar a la conformacién de nuevos espacios de produccion de conocimiento que trascienden
las fronteras tradicionales entre disciplinas. Entre ellos, la bioinformatica constituye uno de los
ejemplos mas representativos de convergencia entre la biologia molecular, la genética, la
informatica, la matematica aplicada, la estadistica y otras areas orientadas al procesamiento y
andlisis de grandes volumenes de informacion biolégica. Lejos de representar Unicamente un
conjunto de herramientas computacionales aplicadas a la investigacion biologica, la
bioinformatica ha ido configurandose progresivamente como un campo cientifico
interdisciplinario, cuya consolidaciéon puede analizarse a partir de distintas manifestaciones
institucionales, entre ellas la evolucion de la produccion cientifica, la conformacion de
comunidades académicas, la creaciéon de espacios de formacion y el desarrollo de redes de
colaboracion.

La consolidacion de este campo cientifico se encuentra estrechamente vinculada con
profundas transformaciones ocurridas en las practicas contemporaneas de investigacion. La
reduccion de los costos de secuenciacidon gendmica, la automatizacion de los procedimientos
experimentales y la expansién de las capacidades de almacenamiento y procesamiento
computacional modificaron radicalmente la escala en la que es posible producir informacion
bioldgica. Como consecuencia, el principal desafio dejé de ser Unicamente la obtencion de
datos experimentales para desplazarse crecientemente hacia su organizacion, integracion,
andlisis e interpretacion. En este contexto, la bioinformatica pasé de desempefiar un papel
complementario dentro de las ciencias de la vida a constituirse en un componente estructural
de numerosos procesos de investigacion.

Desde la historia y la sociologia de la ciencia, los nuevos campos cientificos son
entendidos como procesos de institucionalizacidn antes que como simples consecuencias del
desarrollo tecnologico. Se trata de complejos procesos de institucionalizacién que involucran
la conformacién de comunidades académicas, la creacion de espacios de formacion, la
definicibn de agendas de investigacion y la construccion de mecanismos de validacion

cientifica. En este sentido, Lenoir (1999) interpreta el surgimiento de la bioinformética como
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parte del proceso de informatizacion de las ciencias de la vida, mientras que Stevens (2013)
muestra cdmo las nuevas tecnologias de secuenciacion reconfiguraron las formas de
organizacion del trabajo cientifico, favoreciendo la constitucién de equipos interdisciplinarios y
plataformas colaborativas de investigacion. Del mismo modo, Chow-White y Garcia-Sancho
(2011) sostienen que la produccion contemporanea de conocimiento biolégico depende
crecientemente de infraestructuras digitales, bases de datos compartidas y nuevas
modalidades de circulacion internacional de la informacion cientifica.

En consecuencia, resulta pertinente comprender la bioinformética como un campo
cientifico interdisciplinario cuya identidad no deriva exclusivamente de un objeto de estudio
especifico, sino de la articulacion estable entre saberes, técnicas e infraestructuras
provenientes de distintas tradiciones disciplinares. Esta perspectiva permite superar una vision
restringida que identifica a la bioinformatica Ginicamente con el desarrollo de software o con la
aplicacion de algoritmos computacionales a problemas biol6gicos, reconociendo en cambio su
papel como espacio de produccién de conocimiento cientifico.

Este enfoque adquiere particular relevancia cuando se analizan paises con trayectorias
cientificas diferentes a las de los principales centros internacionales de investigacion. Diversos
trabajos desarrollados desde los estudios sociales de la ciencia en América Latina muestran
que la consolidacién de nuevos campos cientificos depende no solo de la disponibilidad de
tecnologias avanzadas, sino también de las capacidades institucionales previamente
acumuladas, de la formacion de recursos humanos especializados y de la insercion de los
grupos nacionales dentro de redes internacionales de cooperacion. Como sefiala Kreimer
(2011), la produccién cientifica en paises periféricos debe interpretarse considerando
simultaneamente las dinamicas globales de circulacion del conocimiento y las condiciones
locales de institucionalizacién de la investigacion.

Desde esta perspectiva, la institucionalizacion de un campo cientifico puede analizarse
mediante distintos indicadores que reflejan la consolidacion progresiva de comunidades
académicas, agendas de investigacion y capacidades cientificas. Entre ellos, la evolucién de
la produccion cientifica constituye una manifestacidon particularmente relevante, ya que las
publicaciones representan uno de los principales mecanismos de validacién, circulacién y
acumulacién del conocimiento cientifico. Si bien este indicador no agota la complejidad del
proceso de institucionalizacion, permite reconstruir tendencias de largo plazo y aproximarse
empiricamente a la evolucién de un campo cientifico interdisciplinario.

Desde esta perspectiva, el presente trabajo parte del supuesto de que la evolucion de la
produccién cientifica constituye una manifestacion observable del proceso de

institucionalizacion de la bioinformatica como campo cientifico interdisciplinario. En
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consecuencia, los indicadores bibliométricos utilizados no se interpretan como medidas
exhaustivas del desarrollo del campo, sino como evidencia empirica que permite reconstruir

algunas de sus principales transformaciones organizacionales e institucionales.

Antecedentes sobre el desarrollo de la bioinformatica en Argentina

El desarrollo de la bioinformatica en Argentina debe comprenderse en el marco de la
evolucidn experimentada por las ciencias bioldgicas y biomédicas desde fines del siglo XX. A
diferencia de otros campos cientificos surgidos a partir de la consolidacion de una disciplina
especifica, la bioinformatica comenzd a configurarse mediante la convergencia gradual de
grupos de investigacion provenientes de la biologia molecular, la genética, la bioquimica, la
biotecnologia, la informatica y las ciencias exactas. Su institucionalizacién respondié menos a
la creacién de nuevas estructuras académicas desde cero que a la articulacién progresiva de
capacidades cientificas previamente existentes. Asi, puede mencionarse como referencias la
creacion de programas de formacién de grado y posgrado, la incorporacién de asignaturas
especificas en carreras vinculadas con las ciencias biologicas y la informatica, la conformacioén
de asociaciones cientificas especializadas y el desarrollo de redes nacionales de cooperacion
entre universidades, organismos publicos de investigacion y centros tecnolégicos. Estos
procesos favorecieron la formacion de recursos humanos especializados y contribuyeron a la
consolidacion de una comunidad académica con identidad propia.

Durante las décadas de 1980 y 1990, la incorporacion de herramientas computacionales
al andlisis de secuencias bioldgicas comenz6 a adquirir una importancia creciente como
consecuencia de la expansion de las técnicas de secuenciacion de ADN y del incremento
sostenido de la informacién genética disponible. Este proceso acompafié transformaciones
gue también se verificaban a nivel internacional, particularmente a partir del desarrollo del
Proyecto Genoma Humano y de la consolidacién de grandes bases de datos biol6gicas de
acceso publico. En Argentina, estos avances encontraron un sistema cientifico con
capacidades previamente desarrolladas en areas como la biologia molecular, la microbiologia,
la genética y la bioquimica, lo que favorecié la adopcion relativamente temprana de
herramientas bioinformaticas por parte de distintos grupos de investigacion. Sin embargo, la
incorporacién de estas herramientas no implicé inmediatamente la conformacién de un campo
cientifico diferenciado

En paralelo, la creciente participacion de grupos argentinos en proyectos internacionales
permiti6 ampliar las oportunidades de cooperacién cientifica, acceso a infraestructura

tecnolégica y circulacion de conocimiento especializado. La naturaleza altamente
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interdisciplinaria de la bioinformatica favoreci6 ademas el establecimiento de colaboraciones
entre instituciones con perfiles cientificos diversos, integrando capacidades provenientes tanto
de las ciencias de la vida como de las ciencias de la computacidon y las matematicas
aplicadas. Como consecuencia, la internacionalizacién se convirti6 en uno de los rasgos
distintivos del desarrollo del campo cientifico en el pais.

Diversos trabajos han reconstruido este proceso desde distintas perspectivas. Bassi,
Gonzélez y Parisi (2007) destacan la importancia de las redes de investigacién y de la
formacién de recursos humanos para la consolidacidn inicial del campo. Posteriormente,
Fernandez y Ghiringhelli (2017) muestran cémo la expansion de la bioinformatica estuvo
acompafada por una creciente diversificacion institucional y temética, reflejada en la
participacion de universidades nacionales, organismos publicos de investigacion y centros
especializados distribuidos en distintas regiones del pais. Desde una perspectiva mas amplia,
Kreimer y Ferpozzi (2016) sostienen que la emergencia de nuevos campos cientificos en
América Latina debe interpretarse considerando simultdneamente las dinamicas
internacionales de produccion de conocimiento y las capacidades institucionales construidas
por los sistemas nacionales de ciencia y tecnologia.

Desde la perspectiva adoptada en este trabajo, estos procesos constituyen
manifestaciones institucionales del desarrollo del campo cientifico, en la medida en que
reflejan la estabilizacién de espacios de formacion, mecanismos de reproducciéon académica,
comunidades especializadas y redes permanentes de cooperacion. En conjunto, estos
elementos permiten interpretar la bioinformatica como un campo en proceso de
institucionalizacion y no simplemente como un conjunto de técnicas aplicadas a la
investigacion bioldgica.

En este contexto, el andlisis bibliométrico desarrollado en el presente trabajo se propone
aportar evidencia empirica sobre una dimensién especifica de dicho proceso de
institucionalizacién: la evolucién de la produccién cientifica argentina en bioinformatica y las
principales caracteristicas de sus redes de colaboracion internacional. Si bien este enfoque no
agota la complejidad del fenémeno, permite identificar tendencias de largo plazo que
contribuyen a comprender el proceso de consolidacion del campo cientifico interdisciplinario
en Argentina. En consecuencia, este estudio parte del supuesto de que la evolucion de la
produccién cientifica constituye una manifestacion observable del proceso de
institucionalizaciéon de la bioinforméatica como campo cientifico interdisciplinario en Argentina.
Sobre esta base, el andlisis bibliométrico se utiliza como una estrategia para reconstruir
algunas de las principales transformaciones experimentadas por dicho campo durante las

Ultimas décadas.
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En este trabajo se entiende por institucionalizacion el proceso mediante el cual un
conjunto de practicas de investigacion, inicialmente dispersas entre distintas disciplinas,
adquiere estabilidad organizacional a través de la conformacién de comunidades académicas,
programas de formacion, redes de cooperacion, espacios de validacion cientifica e
instituciones capaces de reproducir y sostener la actividad de investigacion en el tiempo.
Desde esta perspectiva, la institucionalizacion no constituye un estado alcanzado de manera

definitiva, sino un proceso dindmico de consolidacion de capacidades cientificas.

Consideraciones metodologicas

El presente trabajo adopta una estrategia metodolégica de carécter exploratorio, basada
principalmente en herramientas bibliométricas para analizar la evolucién de la produccion
cientifica vinculada con la bioinformatica en Argentina. La eleccion de este enfoque responde
al objetivo especifico del estudio, orientado a caracterizar determinadas dimensiones
observables del proceso de consolidacion del campo cientifico interdisciplinario,
particularmente aquellas relacionadas con la evolucién temporal de las publicaciones, las
redes de colaboracién entre instituciones y paises, y algunos indicadores de visibilidad de
dicha produccion.

La bibliometria constituye actualmente una de las herramientas mas utilizadas para
analizar la dinamica de la actividad cientifica mediante el estudio sistemético de las
publicaciones académicas y de la informacién contenida en sus registros bibliograficos. Su
utilizacién permite reconstruir tendencias histéricas, identificar redes de colaboracion,
caracterizar instituciones participantes y aproximarse a determinados indicadores de
circulacion del conocimiento cientifico.

No obstante, los indicadores bibliométricos presentan limitaciones importantes cuando se
los utiliza como medida directa del desarrollo cientifico o de la calidad de la investigacion. El
Leiden Manifesto y los aportes de Pablo Kreimer advierten que estos indicadores deben
complementar, y no sustituir, el andlisis cualitativo de los procesos cientificos. En
consecuencia, los resultados del presente trabajo constituyen una aproximacién parcial al
proceso de consolidacion del campo cientifico interdisciplinario de la bioinformatica.

Para el estudio se utilizé PubMed (NCBI), una de las principales bases internacionales
especializadas en ciencias biomédicas y ciencias de la vida. Su cobertura tematica,
normalizacion de metadatos y disponibilidad de informacién sobre autores, afiliaciones y
revistas la convierten en una fuente adecuada para analisis bibliométricos reproducibles.

Aunque existen otras bases relevantes, PubMed presenta una cobertura particularmente
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apropiada para la bioinformética, ya que comprende mas de 30 millones de citas de literatura
biomédica de MEDLINE, revistas de ciencias de la vida y libros (seleccionada por ser
multidisciplinaria y por su visibilidad a nivel internacional).

Con el propédsito de identificar las contribuciones de los paises vinculadas a la
bioinformatica registradas en la base de datos, se procedi6é a realizar diferentes blsquedas.
Se utilizaron los términos "Bioinformatic" y "Bioinformatics" para buscar en el titulo y/o
resumen de la publicacion y “Nombre del pais en Inglés” para buscar en afiliacion de los
autores. Por lo que las busquedas se realizaron utilizando el siguiente formato:
(Bioinformat*[Title/Abstract]) AND (Pais[Affiliation]). Se analizaron afio de publicacién, afiliacion
institucional, pais, colaboracion internacional, revista y Journal Impact Factor. La productividad
refiere exclusivamente al volumen de publicaciones recuperadas, mientras que el impacto se
aproxima mediante el factor de impacto de las revistas. Ninguno de estos indicadores debe
interpretarse como una medida directa de calidad cientifica, innovacion o transferencia
tecnolégica.

El estudio no incorpora software, bases de datos, patentes, desarrollos tecnoldgicos u
otras formas de produccion de conocimiento. Asimismo, la participacién de investigadores
argentinos en publicaciones internacionales no implica necesariamente liderazgo cientifico ni
autonomia tecnolégica. Los resultados deben entenderse como una primera aproximacion,
susceptible de complementarse con entrevistas, andlisis institucionales, estudios de redes,

transferencia y actividad patentaria.

Bioinformatica. La vinculacidn entre grupos de trabajo en el campo cientifico

Al buscar (Bioinformat*[Title/Abstract]) sin la restriccibn de afiliacion se encontraron
59617 resultados totales (publicaciones vinculadas con la bioinformatica a nivel mundial) con
publicaciones desde 1970 pero donde la mayor concentraciéon de publicaciones se dio en los
Gltimos 10 afios (48550 resultados, un 81,4% del total). Al realizar las busquedas segun los
paises de afiliacién de los autores, Argentina presenta 11 publicaciones en la década de los
ochenta, 88 en los afios noventa, 327 en la primera década del siglo, 1156 entre los afios
2010-2019 y 477 publicaciones en los afios de pandemia (2020-2022).

Gréfico 1. Cantidad de publicaciones sobre bioinformética en revistas cientificas con

participacion de cientificos argentinos (1988-2021)
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Fuente: PubMed / NCBI

El estudio revela que la produccion cientifica comienza a incrementarse de forma
continua a partir del afio 2010, donde las practicas de colaboracion, tanto nacional como
internacional, han tenido una influencia fuertemente positiva en la productividad y en el
impacto alcanzado. En este sentido, se destaca que las practicas de colaboracién de los
cientificos argentina es sumamente amplia, ya que se registran publicaciones conjuntas con
investigadores radicados en laboratorios, institutos y centros de investigacion de 98 paises; sin
embargo, la vinculacidén se encuentra claramente concentrada en instituciones localizadas en
paises con mayor grado de desarrollo relativo, donde 10 paises representa mas de la mitad
(65%) de las colaboraciones en bioinformatica durante el periodo 1987-2021. Los paises
sefialados son: EEUU (20,6%), Espafia (8,7%), Alemania (6,8%), Brasil (6,6%), Francia
(5,6%), Reino Unido (5,4%), Canada (3,4%), Italia (3,2%), Australia (2,5%) y China (2,4%).

Al observar la evolucion de las producciones sobre bioinformatica, que fueron publicadas
en las Ultimas décadas, se destacan tres sub-periodos: uno que va desde los afios ochenta
hasta mediados de los noventa (1987-1995), donde los cientificos argentinos publicaron 50
trabajos sobre bioinformatica; otro que abarca la segunda mitad de los noventa y toda la
primera década del siglo XXI (1996-2010), donde se publicaron 424 papers; y finalmente el
gue abarca desde 2011 hasta 2021, donde se registra la publicacién de 1585 trabajos. Al
cruzar esta periodizacion, segun la cantidad de publicaciones, con la localizacion de las
instituciones que participaron de alguna forma en la produccidon de investigaciones en
bioinformatica, se advierte que el mayor grado de colaboracion (que implicé vinculacidén con

instituciones de ciencia y tecnologia extranjeras) se generé entre el 2011 y el 2021.
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Tabla 1. Participacion de instituciones de CyT extranjeras en publicaciones sobre

bioinformatica con presencia de cientificos argentinos

Periodo | USA | Spain | Germany | Brazil |France| UK | Canada | ltaly | Australia | China
2011- 99,0%|97,0% | 100,0% |[98,5% | 100,0 [99,6% | 100,0% [98,8% | 100,0% | 100,0
2021 % %
1996- 1,0% | 3,0% 0,0% 15% | 0,0% | 0,4% 0,0% 1,2% 0,0% 0,0%
2010

1987- 0,0% | 0,0% 0,0% 0,0% | 0,0% | 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
1995

Fuente: PubMed / NCBI

En relacion a los investigadores, también se incrementé notablemente su participacion
en la produccion cientifica en temas relacionados con bioinformatica, con la misma tendencia
sefialada anteriormente. Se podria decir que practicamente se duplicé la cantidad de personas
involucradas en trabajos bioinformaticos, pasando de publicaciones de menos de cinco
autores (promedio de 4,5) durante el periodo 1987-1995, a documentos subscriptos por casi
diez autores (promedio de 9,6) durante el periodo 2011-2021.

Tabla 2. Participacién de investigadores por publicacion sobre bioinformatica

Periodo Total % Promedio
2011-2021 14997 84,6% 9,6
1996-2010 2500 14,1% 57
1987-1995 222 1,3% 45
1987-2021 17719 100% 8,6

Fuente: PubMed / NCBI

La distribucion de investigadores participantes, segin nacionalidad, presenta la misma
estructura que observada para el caso de las instituciones participantes, ademas de la misma
tendencia a concentrarse en el periodo 2011-2021. Es decir, poco mas de la mitad (51,9%) de
los investigadores participantes representan a 10 nacionalidades: El 11,7% de los autores es
norteamericano, el 7,9% proviene de Espafia, 6,1% de Alemania, el 5,8% de Brasil, el 5,4% de
Francia, el 3,5% de Reino Unido, el 3,1% de Canada, el 2,9% de Italia, 2,9% de Australia y el
2,6% de China.

Un ultimo elemento a considerar en un analisis de tipo bibliométrico, es el “factor de
impacto” de las revistas donde publican los cientificos bioinformaticos. Este indice nos permite
comparar las revistas, segin su importancia relativa, que se mide a partir de la cantidad de

citas que se registran en un determinado periodo de tiempo. El factor de impacto constituye un
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indicador de la frecuencia promedio con que son citados los articulos publicados por una
revista durante un periodo determinado. En consecuencia, permite aproximarse a la visibilidad
y circulacién internacional de las publicaciones, aunque no constituye una medida directa de la
calidad de los articulos individuales.

Hasta el momento sabemos que se incrementd fuertemente la cantidad de publicaciones
en el periodo 2011-2021, respecto de las décadas anteriores. También hemos encontrado que
este proceso fue acompafiado o impulsado por una importante vinculacidbn con actores
internacionales, lo que permite tanto la participacion de investigadores destacados en la
tematica como el acceso a infraestructura de mayor complejidad tecnolégica. Sin embargo,
aun no hemos revisado el impacto que tuvo la vinculacion sobre la calidad de las producciones
sobre bioinformética de los cientificos argentinos.

Para el 2012 la firma Thomson Reuters de los EE.UU., que se encarga de analizar la
distribucién de las publicaciones de acuerdo a su factor de impacto, indicaba que la mayoria
de las producciones se concentraban en revistas cientificas con un puntaje menor a 3 (37%
entre 0.1y 1, 44% entre 1-3); luego, la tendencia es de notable caida a medida que se avanza
en la calidad de las revistas, registrandose un 11% de las publicaciones en revistas de entre 3
y 5 puntos, 5% entre 5 y 10 puntos, un poco mas del 1% entre 10 y 20 y menos del 0.5% para
las publicaciones con factor de impacto entre 20 y 50 puntos (Kotsias, 2013). A la luz de la
distribucién de las publicaciones, segun el factor de impacto de las revistas, resulta relevante
conocer coOmo es la calidad de la oferta de revistas cientificas. En este sentido, segun el nuevo
Journal Citation Report - JCR 2021 publicado por Clarivate Analytict (https://jcr.clarivate.com/),

gue publica un listado con el factor de impacto de todas las revistas cientificas (que incluye a
todas las ramas de la ciencia), en la actualidad la distribucion es relativamente similar a lo

indicado por la Thomson Reuters hace 10 afios atras.

Tabla 3. Distribucion de la oferta de revistas cientificas, segun su factor de impacto

Factor de impacto Car:jnda %

1 2052 15,8%
entrely3 6015 46,3%
entre3y5 2908 22,4%
entre 5y 10 1537 11,8%

entre 10y 20 334 2,6%
entre 20y 50 114 0,9%

! Institucién de mayor reconocimiento por el campo cientifico para el andlisis de factor de impacto
de las Revistas especializadas.


https://jcr.clarivate.com/
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Mas de 50 21 0,2%

Fuente: Clarivate Analytic

En el caso particular de los articulos sobre bioinfomatica, publicadas por cientificos
argentinos, se destaca que la colaboracién con investigadores, y vinculacion con instituciones
tecnolégicas del exterior resultante de dicha practica, repercutié positivamente sobre la calidad
de las producciones dadas a conocer durante los ultimos diez afios (periodo 2011-2021).

Es posible considerar que la incipiente organizacibn de redes nacionales de
investigadores especialistas en bioinfoméatica y biologia de sistemas resulte un factor
importante en la construccion de lazos con agentes del exterior. Segun Fernandez y
Ghiringhelli (2017), durante la década de los noventa y primeros afios del nuevo siglo, el
sistema cientifico argentino fue construyendo las condiciones para profundizar su vinculo con
el exterior, tanto en materia de equipamiento (como el equipamiento MicroVax instalado en la
UNLP con paquete UW-GCG), de capacitacion (como el curso internacional de bioinfomatica
CABBIO-ICSU-RELAB-SECYT vy la creacién de la carrera de grado de bioinformatica de la
UNER y en la UNQ —donde también se constituyé una maestria-) y creacion de asociaciones y
redes (como la Argentina-European Molecular Biology network; la Asociacion Argentina de
Bioinformatica y Biologia Computacional; la Red Argentino-Cubana de Bioinformatica; y los
grupos de investigacion y desarrollo interinstitucional entre Universidades, INTA y Unidades
Ejecutoras del CONICET, entre otra).

Grafico 2. Cantidad de publicaciones sobre bioinformatica en revistas cientificas, segun
factor de impacto (1987-2021)
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En términos bibliométricos, mientras que durante todo el periodo que abarca los afios
entre 1987 y 2010, la mayoria de las publicaciones se concentraban en las revistas con un
factor de impacto de 3 puntos; durante los afios 2011-2021, los papers bioinformaticos se
publicaron mayoritariamente en las revistas cientificas con un factor de impacto de 4 puntos.
Ademads, se destaca la presencia de las publicaciones de investigadores argentinos en
revistas con factor de impacto en niveles superiores; logrando, incluso, publicar un trabajo en
una revista con un factor de impacto de 91 puntos, que representa el maximo registro logrado
en todo el periodo analizado. El maximo alcanzado en el periodo 1996-2010 fue la publicacién

en una revista con factor de impacto de 85 puntos.

La consolidaciéon del campo cientifico interdisciplinario

Los resultados obtenidos muestran una expansion sostenida de la produccioén cientifica
vinculada con la bioinforméatica desarrollada por investigadores argentinos durante las Ultimas
tres décadas. Si bien las primeras publicaciones aparecen hacia fines de los afios ochenta, el
crecimiento observado a partir de la segunda década del siglo XXI presenta caracteristicas
que exceden un simple aumento cuantitativo del nimero de articulos publicados.

Desde la perspectiva adoptada en este trabajo, esta evolucién puede interpretarse como
un indicador del proceso de consolidacion del campo cientifico interdisciplinario de la
bioinformatica en Argentina. El incremento simultaneo de publicaciones, instituciones
participantes y colaboraciones internacionales sugiere la progresiva estabilizacion de una
comunidad cientifica especializada capaz de sostener una produccion continua y visible en
circuitos internacionales de comunicacion cientifica.

La periodizacion identificada —1987-1995, 1996-2010 y 2011-2021— refleja distintas
etapas de este proceso. Mientras que el primer periodo corresponde a una fase de
emergencia del campo, caracterizada por una produccion adn incipiente, la segunda evidencia
un crecimiento sostenido asociado con la incorporacion gradual de nuevos grupos de
investigacion. Finalmente, durante el periodo 2011-2021 se observa una expansion
significativamente mayor tanto en la cantidad de publicaciones como en la diversidad
institucional de los actores participantes, fenobmeno compatible con una etapa de
consolidacion relativa del campo cientifico interdisciplinario.

En este sentido, los resultados obtenidos resultan consistentes con los antecedentes
histéricos sobre el desarrollo de la bioinformética en Argentina, los cuales describen un

proceso gradual de fortalecimiento institucional basado en la creaciébn de carreras
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universitarias, programas de formacion especializada, asociaciones cientificas y redes

nacionales e internacionales de investigacion.

Internacionalizacién y redes de colaboracion cientifica

Uno de los rasgos mas significativos identificados por el analisis bibliométrico
corresponde a la elevada insercién internacional alcanzada por los grupos argentinos de
investigacion en bioinformatica.

La presencia de colaboraciones con instituciones pertenecientes a noventa y ocho
paises pone de manifiesto una importante integracion dentro de las redes internacionales de
produccién cientifica. No obstante, esta distribucion presenta un patron claramente
concentrado, dado que la mayor parte de las colaboraciones se establece con instituciones
localizadas en Estados Unidos, Espafia, Alemania, Brasil, Francia y Reino Unido.

Desde la perspectiva de los estudios sociales de la ciencia, este comportamiento resulta
coherente con la organizacién internacional contemporanea de la investigacion cientifica.
Como ha sefialado Kreimer (2011), la insercién de grupos cientificos pertenecientes a paises
periféricos suele estructurarse mediante redes internacionales donde participan instituciones
con capacidades tecnoldgicas diferenciadas. En este contexto, la colaboracién internacional
constituye simultdneamente una oportunidad para acceder a infraestructura cientifica de alta
complejidad y un mecanismo de circulacion del conocimiento dentro de comunidades
académicas globales.

En consecuencia, la elevada colaboracién internacional observada en la bioinformatica
argentina no debe interpretarse Unicamente como un indicador de productividad cientifica, sino
también como una expresion del proceso de internacionalizacién del campo cientifico
interdisciplinario y de la creciente insercidn de los grupos nacionales en redes internacionales

de investigacion.

Complejizacién de las préacticas de investigacion

Los resultados también muestran un incremento sostenido en la cantidad promedio de
autores por publicacion.
Mientras que durante el periodo 1987-1995 los trabajos incluian, en promedio, menos de

cinco investigadores, durante el periodo 2011-2021 este promedio practicamente se duplicé.
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Lejos de constituir un fenédmeno exclusivamente cuantitativo, este comportamiento puede
interpretarse como un reflejo de la creciente complejidad organizacional de la investigacion
bioinformatica.

La integracion de conocimientos provenientes de distintas disciplinas, la utilizacion de
equipamiento altamente especializado, el procesamiento masivo de datos biolégicos y la
necesidad de compartir infraestructura tecnologica favorecen el desarrollo de investigaciones
realizadas mediante equipos interdisciplinarios de mayor tamafio.

Este resultado coincide con las transformaciones observadas internacionalmente en las
ciencias de la vida, donde la produccién cientifica depende crecientemente de formas

colaborativas de organizacion del trabajo cientifico.

Visibilidad internacional de la produccion cientifica

Finalmente, el analisis de las revistas donde publican los investigadores argentinos
permite aproximarse a otra dimension del proceso de consolidacién del campo cientifico: su
visibilidad dentro de los principales circuitos internacionales de comunicacién académica.

Los resultados muestran que durante los Udltimos afios aumenta la presencia de
publicaciones en revistas con Journal Impact Factor relativamente mas elevado respecto de
los periodos anteriores. Este comportamiento sugiere una creciente insercion de la produccion
cientifica argentina en revistas de mayor circulacion internacional.

Sin embargo, resulta necesario interpretar este indicador con cautela. Como se sefal6
anteriormente, el factor de impacto constituye una medida del comportamiento promedio de
las revistas cientificas y no una evaluacion directa de la visibilidad internacional o relevancia
de cada articulo individual. En consecuencia, el andlisis realizado permite aproximarse a la
visibilidad internacional alcanzada por la produccién cientifica argentina, aungque no constituye
por si mismo un indicador suficiente para evaluar el impacto cientifico, tecnoloégico o
economico del campo bioinformatico.

En conjunto, los resultados obtenidos muestran un proceso sostenido de fortalecimiento
del campo cientifico interdisciplinario de la bioinformatica en Argentina, caracterizado por el
crecimiento de la produccion cientifica, la expansion de las redes internacionales de
colaboracion, la creciente complejidad organizacional de las investigaciones y una mayor

presencia en revistas cientificas de circulacidn internacional.

Discusioén
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Los resultados obtenidos permiten avanzar en la comprensién del proceso de desarrollo
de la bioinformatica en Argentina desde una perspectiva que trasciende la mera descripcion
bibliométrica de la produccion cientifica. En efecto, el crecimiento sostenido de las
publicaciones, la expansion de las redes internacionales de colaboracion y la creciente
participacidon de instituciones nacionales en revistas cientificas de circulacién internacional
constituyen evidencias consistentes con un proceso de consolidacion progresiva de un campo
cientifico interdisciplinario.

Desde la perspectiva conceptual adoptada en este trabajo, este proceso no debe
interpretarse exclusivamente como una consecuencia del incremento en el nimero de
investigaciones realizadas. Mas bien, los resultados sugieren la existencia de un proceso de
institucionalizacién caracterizado por la estabilizacion de comunidades académicas, la
incorporacién de nuevos investigadores, la consolidacion de espacios de formacion
especializada y la ampliacion de las capacidades de cooperaciéon cientifica tanto a nivel
nacional como internacional.

Esta interpretacién resulta consistente con los planteos desarrollados por la literatura
sobre estudios sociales de la ciencia. Como sefiala Kreimer (2011), la consolidacién de
nuevos campos cientificos en paises periféricos depende tanto de las capacidades
construidas localmente como de la insercion de los grupos nacionales dentro de redes
internacionales de produccidon de conocimiento. En este sentido, la elevada colaboracion
internacional observada en la bioinformatica argentina constituye simultaneamente una
expresion de la integracion alcanzada por los grupos nacionales y una manifestacion de las
caracteristicas organizacionales propias de este tipo de investigaciones, donde la complejidad
tecnoldgica favorece la conformacion de equipos distribuidos entre distintas instituciones y
paises.

Al mismo tiempo, los resultados muestran que la evoluciéon de la bioinformatica en
Argentina presenta caracteristicas compatibles con las transformaciones mas generales
observadas en las ciencias de la vida durante las Ultimas décadas. La creciente complejidad
de las investigaciones, reflejada en el aumento del numero promedio de autores por
publicacion, asi como la expansion de la produccion cientifica hacia revistas internacionales
de mayor circulacién, coinciden con procesos de reorganizacién del trabajo cientifico
previamente identificados por Lenoir (1999), Stevens (2013) y Chow-White y Garcia-Sancho
(2011). De esta manera, el caso argentino parece reproducir, con las particularidades propias
de su sistema cientifico, tendencias que también han sido documentadas en otros contextos

nacionales.
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No obstante, el andlisis realizado también pone de manifiesto algunas limitaciones
inherentes al enfoque bibliométrico adoptado. Como se sefialé en la seccidon metodoldgica, el
volumen de publicaciones constituye Unicamente una de las mdltiples dimensiones que
intervienen en el proceso de consolidacion de un campo cientifico. La produccién de software
especializado, el desarrollo de plataformas bioinformaticas, la formacidon de recursos
humanos, la creacidbn de empresas de base tecnoldgica, la generacion de patentes y la
transferencia de conocimiento hacia el sistema productivo representan dimensiones
igualmente relevantes que exceden el alcance del presente estudio.

En consecuencia, los resultados aqui presentados deben interpretarse como una
aproximacion parcial al proceso de institucionalizacion de la bioinformatica en Argentina. Su
principal aporte consiste en ofrecer evidencia empirica sistematizada sobre la evolucion de la
produccioén cientifica y las redes internacionales de colaboracion, proporcionando una base
sélida para futuras investigaciones que incorporen dimensiones organizacionales, tecnoldgicas

y econémicas complementarias.

Reflexiones finales

El presente trabajo se propuso analizar el proceso de institucionalizacion de la
bioinformatica como campo cientifico interdisciplinario en Argentina mediante un estudio
bibliométrico de la evolucion de su produccidn cientifica. Los resultados obtenidos muestran
un crecimiento sostenido de las publicaciones cientificas, una progresiva ampliacion de las
redes internacionales de colaboracion y una creciente insercion de investigadores argentinos
en revistas cientificas de circulacion internacional.

Estos resultados permiten sostener que la bioinformatica ha experimentado un proceso
significativo de consolidacion dentro del sistema cientifico argentino. Sin embargo, dicha
consolidacion no debe interpretarse Unicamente como un incremento cuantitativo de la
produccion cientifica. La evidencia analizada sugiere la conformacion progresiva de
capacidades institucionales, redes de cooperacidon y comunidades académicas especializadas
gue constituyen elementos centrales para el desarrollo del campo cientifico interdisciplinario.

Al mismo tiempo, el estudio pone de manifiesto la utilidad de los indicadores
bibliométricos para reconstruir tendencias de largo plazo y caracterizar procesos de
institucionalizacién cientifica. No obstante, también confirma la necesidad de interpretar dichos
indicadores dentro de un marco conceptual mas amplio que reconozca las limitaciones propias
de este tipo de aproximaciones. La produccion cientifica representa una dimension

fundamental del desarrollo de un campo cientifico, aunque no constituye por si sola una
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medida suficiente de su capacidad de innovacién, transferencia tecnoldgica o impacto
econdémico y social.

En este sentido, una de las principales contribuciones del presente trabajo consiste en
proponer una lectura de la bioinformatica que la entiende como un campo cientifico
interdisciplinario en permanente construccion institucional. Desde esta perspectiva, el analisis
bibliométrico deja de constituir un simple ejercicio descriptivo para convertirse en una
herramienta destinada a comprender determinados aspectos de la evolucion de dicho
proceso.

Finalmente, los resultados obtenidos abren nuevas lineas de investigacion para
profundizar el conocimiento sobre el desarrollo de la bioinformatica en Argentina. Entre ellas
pueden mencionarse el estudio de las trayectorias institucionales de los principales grupos de
investigacion, el analisis de las politicas publicas orientadas al fortalecimiento del campo, la
evolucién de la formacion de recursos humanos especializados, las estrategias de vinculacién
tecnolégica con el sector productivo y la emergencia de empresas intensivas en conocimiento
asociadas al desarrollo bioinformatico. La integracion de estas dimensiones permitird construir
una comprensién mas completa de los procesos de institucionalizacion e innovacion que

caracterizan a este campo cientifico interdisciplinario.
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