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de las CIENCIAS AMBIENTALES:
nuameros, tendencias y perspectivas
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as ciencias ambientales se

definen como el conjunto

de disciplinas cientificas

que se requieren para en-
tender y manejar el ambiente natu-
ral y las muchas interacciones entre
sus componentes fisicos, quimicos y bio-
légicos. El objetivo principal de las cien-
cias ambientales es describir el ambiente,
interpretar los impactos de las actividades humanas
(efectos antropogénicos) sobre los ecosistemas acudti-
cos y terrestres, y desarrollar estrategias para restaurar
los ecosistemas.

Las ciencias ambientales abarcan y tratan diversos
aspectos como contaminacién de agua, aire y suelos,
cambio climdtico, efectos de sustancias contaminan-
tes, conservacién, biodiversidad, manejo sustentable,
calidad del agua, contaminacién de agua subterrdnea,
utilizacién y manejo de recursos naturales, manejo de
desechos y remediacién de la contaminacién.

Mientras que el ambiente ha sido estudiado por al
menos el tiempo que la ciencia ha sido considerada
como tal, el reciente interés de combinar diferentes
disciplinas para entender mejor los ecosistemas surge
como un campo activo y més enfocado en los afios se-
tenta. Esto fue consecuencia, principalmente, de la ne-
cesidad de analizar problemas ambientales complejos
e importantes. En paralelo, y a partir de estos mis-
mos afios, se comenzaron a crear y a consolidar re-
vistas cientificas que tratan distintos temas como
contaminacién, conservacion, calidad del agua y re-

52 ciencia - abriljunio 201

mediacién, entre otros, pero que
tienen en comun el cubrir siem-
pre algin aspecto de estudio so-

bre el ambiente.
Dentro de las bases de datos de
informacién cientifica Scopus (Else-
vier) e ISI (Instituto para la Informacién
Cientifica, por sus siglas en inglés) existe
un campo del conocimiento clasificado
como “ciencias ambientales” que cubre un nimero im-
portante de publicaciones con tal denominacién. La
edicién de 2008 del Thomson Scientific Citation Reports
(JCR) enlista en este campo un total de 160 titulos de
revistas. Mds alld de esta categorizacién, que se hace
directamente sobre las revistas, cuando se procesa una
bisqueda en las bases de datos mencionadas se incor-
poran y clasifican a todos aquellos articulos que por
algiin elemento de su contenido tengan relacién con
las ciencias ambientales. Es decir, existen revistas cla-
sificadas de antemano, por ejemplo, en dreas como
medicina, quimica o agricultura, pero que al contener
algin elemento de ciencias ambientales se clasifican
también en esta tdltima categorfa. O sea que hay ar-
ticulos cientificos que se publican en revistas que di-
rectamente tratan sobre las ciencias ambientales, y
otros que abordan algin aspecto relacionado con las
ciencias ambientales, y se publican en revistas de otros

campos del conocimiento.

Con objeto de examinar dénde y qué tanto publi-
can los cientificos mexicanos sus trabajos en el campo

de las ciencias ambientales, escribf hace poco un breve
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comentario para la revista Environmental pollution; sin
embargo, el tema merece ser comentado mds amplia-
mente y ser conocido por la comunidad cientifica mexi-
cana. Por ello, a continuacién presento un andlisis y
un resumen sobre cudl ha sido la contribucién de los
cientificos mexicanos en el campo de las ciencias am-
bientales en el contexto internacional, y discuto ade-

mis las tendencias, retos y perspectivas al respecto.

¢Cuantos articulos se publican?

Al emplear las palabras “environmental science” y

“México” en los campos de temitica y afiliacién

de la busqueda, respectivamente (corregido para
tomar en cuenta la contribucién de Nuevo México,
Estados Unidos), tenemos que el ndmero de articulos
publicados con al menos un autor de una institucién
mexicana es de 10 mil 281 para el periodo 1996-2008.
Tal acumulacién de articulos ha sido resultado de un
incremento anual: al inicio, en 1996, hubo 261 articu-
los indizados, y para 2008 (18 de diciembre) subié a
mil 406: un incremento de 5.4 veces en los tltimos 12
afios (Figura 1). Por otra parte, el nimero de articulos
en el campo de las ciencias ambientales alcanzado
hasta ahora por cientificos mexicanos y por extranje-
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ros residentes en México que tienen como afiliacién
una institucién mexicana, es mayor que el de paises
latinoamericanos en general, a excepcién de Brasil, que
tuvo en 2008 una produccién de 3 mil 27 articulos in-
dizados. Como sea, si se comparan estos nmeros con
los de naciones desarrolladas como Francia (6 mil 911
articulos), Alemania (8 mil 939), Japén (9 mil 518) y
Reino Unido (11 mil 828), resultan significativamen-
te mds bajos.

Mis alld del impacto de los conocimientos conte-
nidos en los articulos publicados, se espera en general
que cuando mds grande es la poblacién de un pafs, éste
deberfa tener una planta de cientificos mds numerosa,
y por tanto publicar un mayor nimero de articulos.
Sin embargo, en realidad, y por una gran diversidad de
razones, no siempre ocurre asi. Al examinar el nime-
ro de articulos publicados en el campo de las ciencias
ambientales de los tltimos 13 afios para 10 paises ele-
gidos al azar (incluidos China y México), se tiene que
el coeficiente de correlacion que resulta del ajuste li-
neal es pobre: apenas de un 0.335. Esto indica que,
efectivamente, hay una cierta tendencia de que a
mayor poblacién hay un mayor ndmero de articulos
publicados (Figura 2).

Independientemente de ello, propongo un indice de
produccién normalizado (Pn) con respecto a la pobla-
cién. Para tal fin, he dividido el ndmero de articulos
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Tendencia en el nimero de articulos publicados por
pais que comprenden alglin tépico de las ciencias ambientales
para el periodo 1996-2008 (datos de Scopus, 2008).
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Variacién en el ndmero de articulos publicados en el
campo de las ciencias ambientales versus el nimero de habitan-
tes por palis (datos de Scopus, 2008).
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publicados de cada pafs (indizados en el campo de las
ciencias ambientales) entre el ndmero de millones de
habitantes respectivo. Lo que se obtiene es que paises
como Reino Unido, Francia, Alemania y Japén tienen
un Pn relativamente elevado, que oscila entre 659 y
1 801, mientras que los paises de Latinoamérica y Chi-
na tienen un Pn menor, que sugiere que su produccién
es inferior a 250 articulos por cada millén de habitan-
tes (Figura 3). Chile y Argentina aparecen con 245
y 199 articulos, mientras que México se ubica con ape-
nas 100 articulos por cada millén de habitantes. Esto
indica de alguna manera que la produccién cientifica
en México en el campo de las ciencias ambientales

es baja.

{Qué esta detrdas del gigante chino?

La tasa de crecimiento alcanzada por México en el

nimero de articulos publicados en revistas que

inciden en algin aspecto de las ciencias ambienta-
les es de 5.4 veces en los Gltimos 12 afios. Aunque mo-
derado, es probablemente el crecimiento mds impor-
tante en la historia reciente de la ciencia en México.

Comparado con el crecimiento correspondiente de
otros pafses de Latinoamérica, esta tasa de incremento
es del mismo orden que la de Chile (5.2 veces), Co-
lombia (5.5 veces) o Brasil (6.8 veces), pero es mayor
que la de pafses desarrollados y que cuentan con una
planta académica consolidada, como Reino Unido
(2.4 veces), Francia (2.8 veces), Japén (3.0 veces) o
Alemania (3.2 veces). Sin embargo, todas estas tasas
de crecimiento son significativamente mds bajas que
la de China, pafs cuya investigacién cientifica ha teni-
do en los dltimos afios un emergente y espectacular
incremento.

En los tltimos 12 afios, la tasa de crecimiento de
China en este rubro fue de 22.9 veces, es decir, el
nimero de articulos indizados publicados por autores
chinos pasé de 798 en 1996 a 18 mil 314 en 2008 (Fi-
gura 1). Este hecho, sorprendente y notable, no parece
llamar tanto la atencién de China como otros relacio-
nados con sus impresionantes indicadores en el campo
de la economia y la produccién industrial. Pocas veces
nos preguntamos: ;por qué China es el lider de produc-
cién de camarén de cultivo y de numerosos productos
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Produccién de articulos por pais en el campo de las
ciencias ambientales, normalizada por la poblaciéon (Pn), para el
periodo 1996-2008 (datos de Scopus, 2008).

industriales? ;Qué estd detras del gigante chino que no
miramos’

Parte de la respuesta estd en el enorme impulso y
desarrollo que este pafs le ha dado recientemente a la
investigacién cientifica y tecnoldgica. China tiene una
fuerza de trabajo en desarrollo e investigacion cienti-
fica del orden de los 32 millones, cifra que en la ac-
tualidad probablemente no tiene ninguna nacién del
mundo. La mayor estructura u organizacién de apoyo
para la investigacién de China, la Fundacién Nacio-
nal de Ciencia China, ha ates-
tiguado el incremento es-
table de fondos durante
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los tltimos once afios, con un apoyo anual sin prece-
dentes de alrededor de 3 mil millones de yuanes (6 mil
millones de pesos mexicanos). Por su parte, el minis-
tro chino de asistencia cientifica inicié en 2007 el
Programa Nacional de Investigacién Basica, que abar-
ca a su vez 973 programas, incluido uno para apoyar
proyectos de ciencias ambientales. La Academia de
Ciencias China ha sido también protagonista a través
del Programa de Conocimientos e Innovacién, por
medio del cual apoya la investigacién estratégica y
basica, incluida un drea sobre ciencias ambientales

(Zhu y colaboradores, 2007).

¢En qué revistas se publica?

Las dreas o campos del conocimiento que cubren

los distintos articulos cientificos publicados por in-

vestigadores mexicanos en revistas sobre ciencias
ambientales comprenden principalmente temas de re-
vistas clasificadas dentro de las ciencias bioldgicas y
agricolas (33.8 por ciento), ciencias ambientales,
directamente (30.4 por ciento), bioquimica, genética
y biologfa molecular (16.2 por ciento), medicina (12.7
por ciento) y ciencias de la tierra (12.4 por ciento;

Figura 4).
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Nimero y porcentaje de articulos publicados por
cientificos mexicanos que contienen algin tépico de ciencias
ambientales y que son clasificados también por el area del cono-
cimiento principal que comprenden. Periodo 1996-2008 (datos
de Scopus, 2008).
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Entre las revistas cientificas donde mds han publica-
do los investigadores mexicanos en los tdltimos 13 afios,
y que comprenden tépicos de las ciencias ambientales,
destaca Water Science and Technology, que contiene el
mayor nimero de articulos y que alcanzé durante
el periodo 1996-2008 un total de 149 articulos. Le si-
gue el Bulletin of Environmental Contamination and To-
xicology, con poco mds de 100 articulos. Las revistas
Interciencia, Revista Internacional de Contaminacion
Ambiental, Ciencias Marinas, Applied and Environmental
Microbiology, Jowrnal of Bacteriology, Salud Publica de
México, Bioresource Technology y Rewista de Biologia Tro-
pical han publicado cada una entre 60 y 100 articulos
para el mismo periodo (Tabla 1). Por su parte, en Envi-
ronmental Health Perspectives, Atmospheric Environment,
Journal of Arid Environments, Aquaculture, Jowrnal of En-
vironmental Science and Health Part A, Estuarine, Coastal
and Shelf Science, Rewista Latinoamericana de Micro-
biologia, Chemosphere, Environmental Pollution, Marine
Pollution Bulletin, Hvydrobiologia, Crop Science, Forest
Ecology and Management, Geofisica Internacional, Bio-
diversity and Conservation y Environmental Science and
Technology han publicado entre 40 y 60 articulos en el
periodo mencionado.

El pardmetro conocido como factor de impacto es
originalmente concebido para comparar las revistas en
mercadotecnia y tomar una decisién para suscribirse a
ellas. Pero recientemente se ha venido utilizando co-
mo un indicador adicional para evaluar a los cientifi-
cos. Por otra parte, dada la enorme dificultad que
representa evaluar cuantitativamente la calidad de las
investigaciones cientificas, muchas universidades del
mundo toman sus decisiones para otorgar apoyos, fi-
nanciamientos y promociones con base en el factor de
impacto.

Aunque el factor de impacto ha sido considerado
una herramienta valiosa para evaluar la importancia
de la investigacién cientifica, varios trabajos han de-
mostrado los peligros de sobreestimar este factor (Gray
y Hodkinson, 2008). Bajo tal consideracién, los fac-
tores de impacto de las revistas donde publican los
cientificos mexicanos en el campo de las ciencias am-
bientales se pueden —en principio— emplear para dar-
nos una idea de la calidad y el impacto de sus investi-
gaciones. Las dos revistas donde se han publicado mds
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Factor de impacto y nimero de articulos
publicados por los cientificos mexicanos en las principales
revistas de ciencias ambientales desde 1996 a 2008*

Ntmero de  Factor de
Revista articulos  impacto
Water Science and Technology 149 1.240
Bulletin of Environmental
Contamination and Toxicology 106 0.563
Interciencia 96 =
Revista Internacional de
Contaminacién Ambiental 86 =
Ciencias Marinas 78 0.820
Journal of Bacteriology 77 4.013
Applied and Environmental Microbiology 67 4.004
Salud Pdablica de México 66 -
Bioresource Technology 64 3103
Revista de Biologia Tropical 62 0.274
Environmental Health Perspectives 59 5.636
Atmospheric Environment 54 2.549
Journal of Arid Environments 52 1349
Aquaculture 51 1735
Journal of Environmental Science
and Health Part A 48 0.967
Estuarine, Coastal and Shelf Science 48 1.799
Revista Latinoamericana de Microbiologia ~ 46 -
Chemosphere 46 2739
Environmental Pollution 45 3135
Marine Pollution Bulletin 45 2334
Hydrobiologia 45 1201
Crop Science 45 1151
Forest Ecology and Management 44 1579
Geofisica Internacional 43 -
Biodiversity and Conservation 43 1421
Environmental Science and Technology 4 4.363

* Scopus, 2008; Thomson Scientific’s Journal Citation Reports, 2008.

de 100 articulos tienen un factor de impacto bajo
(0.563) o moderado (1.240), si se compara con el de
las revistas lideres de ciencias ambientales, que oscilan
entre 3 y 4. Las revistas con el factor de impacto mds
alto y donde se ha publicado el mayor nimero de
articulos son: Journal of Bacteriology, Applied and Envi-
ronmental Microbiology, Bioresource Technology, Environ-
mental Health Perspectives y Environmental Science and
Technology. En Science y Nature, los cientificos mexica-
nos han publicado 21 y 11 articulos, respectivamente.
A partir de lo anterior, se puede concluir que el balance

sobre la calidad y el impacto de los articulos publica-
dos es aceptable, pues cerca de 69 por ciento de ellos
se han publicado en revistas cuyo factor de impacto es
mayor a 0.820.

¢En qué instituciones estdan los

autores?

Dentro del territorio mexicano, los estudios sobre

los distintos aspectos de las ciencias ambientales

son desarrollados por diversas instituciones de los
sectores gubernamental, privado y universitario. Sin
embargo, existe un limitado nimero de centros o ins-
titutos de investigacién que han sido clave en la pro-
duccién nacional de articulos cientificos. La mayoria
pertenecen a la Universidad Nacional Auténoma de
Meéxico, el Instituto Politécnico Nacional, el Centro
de Investigacion y de Estudios Avanzados, la Univer-
sidad Auténoma Metropolitana y el Centro de In-
vestigaciones Bioldgicas del Noroeste. El total de
articulos indizados en revistas clasificadas con algin
elemento en ciencias ambientales con afiliacién en
estas cinco instituciones corresponde a 51 por ciento
del total nacional publicado en los dltimos 13 afios
(Tabla 2). Esto puede interpretarse como una debili-
dad, mas que como una fortaleza de la investigacién
cientifica nacional, ya que estd concentrada en es-
tas cinco instituciones, y ello pone en evidencia la
necesidad de desarrollar una politica de desconcentra-
cién para favorecer a instituciones ubicadas a todo lo
largo del territorio nacional.

{Qué tamano y productividad
tiene la planta de investigadores?
Asumiendo que el ndmero de autores de los articu-
los publicados en las revistas del campo de las
ciencias ambientales registrados por la base de da-
tos Scopus con 10 o mds articulos se corresponde con
el ndmero de cientificos activos del pafs (cientificos
consolidados que regularmente publican en el campo
de las ciencias ambientales), tenemos que hay una
evidente diferencia entre el niimero de cientificos que
tienen afiliacién en algdn pais de América Latina y los
llamados “desarrollados”; Brasil, Argentina, México y
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Nimero de articulos publicados en revistas con
algun tépico de las ciencias ambientales, por investigadores
de las instituciones mexicanas para el periodo 1996-2008*

Ntmero de
Institucion articulos %
Universidad Nacional Auténoma
de México (UNAM) 2979 289
Centro de Investigacion y de Estudios
Avanzados (Cinvestav) 679 6.6
Instituto Politécnico Nacional (1IPN) 671 6.6
Universidad Auténoma Metropolitana (UAM) 522 5.1
Centro de Investigaciones Bioldgicas del
Noroeste (Cibnor) 356 35
Instituto Mexicano del Petréleo (IMP) 330 32
Instituto de Ecologfa, A.C. (Inecol) 269 26
El Colegio de la Frontera Sur 260 25
Instituto Nacional de Salud 246 24
Colegio de Postgraduados 230 22
Centro de Investigacion Cientifica y de
Educacion Superior de Ensenada (CICESE) 216 21

Centro Internacional de Mejoramiento
de Maiz y Trigo 207 2.0

Instituto Nacional de Investigaciones

Forestales, Agricolas y Pecuarias 192 19
Universidad de Guadalajara 182 18
Instituto Nacional de Investigaciones

Nucleares 168 16
Centro de Investigacion en Alimentacion

y Desarrollo 168 1.6
Universidad Autonoma de Baja California 162 1.6
Instituto Mexicano del Seguro Social 162 1.6
Universidad Auténoma de Nuevo Ledn 145 14

* Scopus, 2008.

Si México pretende desarrollarse
plenamente, requiere de programas de
desarrollo de la investigacién cientifica

mucho mas ambiciosos, a mas largo plazo

y debidamente planificados
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Chile tienen alrededor de 210, 200, 170 y 140 cienti-
ficos, respectivamente, mientras que Reino Unido,
Alemania y Japén tienen entre 420 y 460 cientificos.
Estas cifras indican que, proporcionalmente, los paises
desarrollados tienen entre 2 y 3 veces mds investigado-
res dedicados a las ciencias ambientales que los paises
lideres de Latinoamérica.

Otro aspecto que llama la atencién es la diferencia
en la proporcién de la produccién de articulos en re-
lacién con el tamafio de las plantas académicas; to-
mando como base la produccién de 2008, se halla que
paises como Alemania, Japén y Reino Unido tienen
entre 3.0 y 8.4 veces mds articulos que los que publi-
caron México y Brasil. Esto se debe a un efecto com-
binado del tamafio de la planta académica y de la pro-
ductividad promedio por investigador, que desde luego
es mayor en las naciones desarrolladas.

Retos y perspectivas

El reciente incremento en el nimero de articulos

publicados en el campo de las ciencias ambienta-

les en México ha sido resultado probablemente de
un conjunto de factores diversos, incluida la relativa-
mente reciente introduccién de iniciativas y programas
nacionales que han logrado promover la investigacién
cientifica. El Sistema Nacional de Investigadores y el
Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia han sido
dos instituciones importantes que, de alguna manera,
se han constituido en una palanca para el desarrollo
de la ciencia y la tecnologfa de México.

Sin embargo, aunque los esfuerzos realizados por la
estructura mexicana (incluidas universidades y se-
cretarias de gobierno) durante los dltimos 20 afios
son importantes y meritorios, son todavia insuficien-
tes, considerando la extensién territorial y la pobla-
cién del pafs. Si México pretende desarrollarse ple-
namente, requiere de programas de desarrollo de la
investigacién cientifica mucho mds ambiciosos, a més
largo plazo y debidamente planificados. La tarea por
hacer ni siquiera es novedosa: ya la han implemen-
tando exitosamente algunas naciones asidticas. Lo
que falta es simplemente decidirnos. Los tomadores
de decisién, sin embargo, son quienes tienen la ulti-

ma palabra.
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No obstante la cercanfa de México con Estados
Unidos, las diferencias culturales y de lenguaje, auna-
das a los distintos problemas y necesidades domésticas
para desarrollar el trabajo de investigacién (mal equipa-
miento e insuficiente presupuesto) en una nacién
donde urge siempre resolver los llamados “grandes pro-
blemas nacionales”, es meritorio destacar el papel que
los cientificos mexicanos han jugado en estos tltimos
12 afios. Varios colegas mexicanos colaboran como
miembros de comités editoriales de reconocidas revis-
tas internacionales, como asesores de organizaciones
internacionales, y muchos de ellos han demostrado su
capacidad para desarrollar proyectos de cardcter inter-
nacional en activa colaboracién con lideres mundiales
en disciplinas relacionadas con el cambio climdtico y
el monitoreo de la contaminacién costera, entre otros.

En los siguientes afios, son varios los retos que ten-
drén que enfrentar la comunidad cientifica y el sistema
gubernamental de México en ciencia y tecnologfa, in-
cluidos aquellos aspectos relacionados con la creacién
de mecanismos que, por un lado, promuevan la forma-
cién de un mayor nimero de cientificos calificados vy,
por el otro, estimulen el trabajo colectivo sobre las

grandes prioridades nacionales en los diferentes cam-

pos del conocimiento, con componente académica y
compromiso de publicar en mds y mejores revistas. De
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