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Resumen. Para permitir el intercambio de competencias y recursos, la 
colaboración en investigación se ha tornado fundamental para el progreso 
científico. Este trabajo relata un proceso para identificar y analizar la red 
de colaboración entre instituciones en el ámbito de la investigación en 
agroinformática en Argentina, a partir de los trabajos publicados en los 
anales de las diez ediciones del Congreso Argentino de Agroinformática, 
así como reconocer el alcance geográfico del evento. La metodología se 
basó en la aplicación de técnicas de Análisis de Redes Sociales, que per­
mitieron identificar las instituciones más participativas en el contexto 
de la Agroinformática en Argentina. Fueron analizados 270 trabajos con 
1112 autorías de 702 autores distintos. Los resultados enfatizan la rele­
vancia del Instituto Nacional de Tecnología Agropecuaria (INTA) y del 
Consejo Nacional de Investigaciones Científicas y Técnicas (CONICET) 
como catalizadores de la investigación en esta área. Se espera que los 
resultados aquí presentados aporten elementos para ayudar a los organ­
ismos gubernamentales a establecer políticas para fortalecimiento de la 
investigación y desarrollo de la Agroinformática Argentina.
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1 Introducion

La colaboración en investigación se ha convertido en una actividad fundamental 
para el progreso de la ciencia por mejorar la comunicación entre grupos de in­
vestigadores, por permitir el intercambio de experiencias y competencias y por 
facilitar la produccion y diseminacion de nuevos conocimientos científicos [5]. 
La forma mas evidente de colaboracion es la coautoría en publicaciones [13], 
que son un poderoso instrumento para el anólisis de colaboraciones y asocia­
ciones científicas y tecnologicas, haciendo posible obtener la comprension de los 
patrones de cooperación entre individuos y organizaciones [12].

A fin de evaluar la colaboracion en el area de informatica aplicada a la agri­
cultura en Argentina, se delimito el contexto del Congreso Argentino de Agroin­
formatica (CAI), que es el principal foro científico Argentino sobre este tema. 
En CAI5 participan investigadores, tecnólogos, desarrolladores y empresas rela­
cionadas al sector agroindustrial, de la Argentina y mós recientemente de países 
fronterizos, presentando trabajos relativos a las Tecnologías de la Informacion y 
la Comunicacion (TIC) aplicadas a problematicas agropecuaria, agroindustrial 
y medio ambiental, abarcando desde instancias experimentales a comerciales. El 
CAI es un evento anual que tuvo su decima ediciín en 2018, siendo promovido 
por la Sociedad Argentina de Informatica y Investigaciín Operativa (SADIO). 
En este trabajo, se analizaron los anales de todas las ediciones del CAI, ocurridas 
en las seguientes ciudades: Santa Fé (2008), Mar del Plata (2009), Buenos Aires 
(2010, 2014, 2016 y 2018), Círdoba (2011, 2013 y 2017) y La Plata (2012). No 
hay anales del CAI de 2012 y 2015, porque durante los anos de 2011 y 2014 se 
decidiío probar la organizaciíon del evento en forma bianual con el objetivo de 
contar con una mayor cantidad de contribuiciones en cada edicioín, por lo que 
estas ediciíones del evento no fueron utilizadas en este estudio. Cabe aclarar que 
en el ano 2012 se realizo el congreso pero sin llamado a presentacion de trabajos; 
el evento consitio solo en charlas tícnicas.

5 http://47jaiio.sadio.org.ar/index.php?q=cai

En la literatura, se pueden encontrar diversos trabajos de aplicacioín del abor­
daje de Analisis de Redes Sociales, o Social Network Analysis (SNA), para la 
identificacioín de las redes de colaboraciíon en investigaciíon a partir de datos de 
publicaciones. Camargo, Pinho y Bellini Saibene [5] construyeron y analizaron la 
red de colaboracioí n entre instituciones en Agroinformatica en Argentina, a par­
tir del anílisis de los 86 trabajos publicados en los Anales del 6o, 8o y 9o CAI, 
llevados a cabo en los anos de 2014, 2016 y 2017. Camargo y colaboradores [4] 
construyeron y analizaron la red de colaboracioín en Informaítica Agropecuaria 
en Brasil, a partir del aníalisis de los 139 trabajos publicados en los Anales del 
X Congreso Brasileña de Agroinformítica, realizado en 2015. Como resultado, 
se identificaron las principales instituciones de investigacion en el area, así como 
sus interrelaciones. Camargo y colaboradores [3] analizaron la evoluciín de la red 
de colaboracioín entre instituciones en el aímbito de la investigacioín en la ciencia 
del agronegocio, a partir del anaílisis de los trabajos publicados en los anales del 

http://47jaiio.sadio.org.ar/index.php?q=cai
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II, III y IV Simposio de la Ciencia del Agronegocio, realizados en los años 2014, 
2015 y 2016 respectivamente.

En otras áreas de conocimiento, Yu y Wang [16] construyeron y analizaron 
una red de colaboración, a partir de más de 10.000 publicaciones anteriores a 
2015. El foco de este trabajo fue restringido a dispositivos medicos regenera­
tivos implantables derivados de animales, basados en tecnología de ingeniería 
de tejidos. Se analizáo el proceso de evoluciáon de la red y el estado actual de la 
colaboracioán. Como resultado, el trabajo evidenciáo la escasa colaboracioán entre 
instituciones, el potencial de fortalecimiento de la interaccioán entre diferentes 
países, y que las instituciones en los extremos de la red podrían perfeccionar su 
colaboraciáon y compartir sus descubrimientos con otras instituciones máas cen­
trales. Wu y Duan [15] midieron las actividades de colaboracián científica en in- 
vestigacioín psiquiíatrica a nivel de autores, instituciones y países. En este trabajo 
se consulto mas de 36.000 trabajos. Como resultado, además de la descripcion 
del comportamiento colaborativo en el area de psiquiatría, tambián se sugirio 
que la colaboracioín puede ofrecer evidencias científicas y sugerencias razonables 
para basar la creacioín de políticas para guiar el financiamiento de la investi- 
gacion psiquiatrica en el futuro. Andrade y colaboradores [1] discutieron como 
los procesos de colaboracioín científica pueden ser identificados y caracterizados 
a través del abordaje de Analisis de Redes Sociales y redes complejas. También 
se discute que la colaboracián en comunidades científicas ha sido estudiada como 
uno de los elementos basicos para explicar la difusián del conocimiento. Por fin, 
Cechinel [6] hizo un análisis de la evolucián de la colaboracián científica entre 
países durante los primeros siete anos de la Conferencia Latinoamericana de Ob­
jetos y Tecnologías de Aprendizaje (LACLO). El autor sugiriá que los resultados 
podráan ayudar a la comunidad a establecer poláticas enfocadas en la integracioán 
de paáses que auán no estaban bien conectados dentro de la comunidad.

Inspirado por el anáalisis de los resultados de trabajos relacionados, el presente 
estudio busca identificar y presentar la red de colaboracioán entre las instituciones 
de investigacioán argentinas, y tambiáen de los paáses fronterizos, en el áarea de la 
informáatica agropecuaria, tomando como base todos los trabajos publicados en 
los anales de las diez ediciones del CAI. El estudio propone, a partir de evidencias 
de coautorías de trabajos, que instituciones desempenan un papel destacado 
en el aárea. Como impactos esperados, se pretende que la red de colaboraciáon 
aquá identificada contribuya con la creacioán de poláticas gubernamentales maás 
efectivas de fomento a la investigacioán y desarrollo en informáatica agropecuaria, 
que la propia comunidad pueda conocerse mejor a partir de la identificaciáon de 
sus miembros y colaboraciones, y que otras instituciones interesadas en comenzar 
a desarrollar investigaciones en esta áarea puedan, a partir del conocimiento de 
quienes son los miembros clave, buscar colaboraciones para ingresar en la red de 
investigacioán.

El resto de este trabajo está organizado de la siguiente manera: La Seccián 
2 presenta una breve descripcián de las características de la base de datos uti­
lizada para este estudio y el enfoque de Anaálisis de Redes Sociales. La Seccioán 3 
discute los resultados obtenidos a partir del anaálisis de los datos y las redes de 
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colaboración identificadas. La Sección 4 expone un resumen de las conclusiones, 
las restricciones del enfoque utilizado y las perspectivas de trabajos futuros.

2 Materiales y Métodos

2.1 Fuente de Datos

El presente trabajo utilizo como base los trabajos publicados en los Anales de 
todas ediciones del CAI y tambión los datos informados por los autores en el 
sistema de envío de trabajos. La base de Datos contenía los seguientes campos: 
Nombre de la Persona, Rol (típicamente autor), ID de la Persona en el Paper, 
Tipo de Presentacion (Exposicion Oral, Full Paper, Extended Abstract, Poster 
o Comunicacion Oral), Ano de la Edición, Id del Paper, Genero de la Persona 
(Hombre o Mujer), Institucion, Dependencia de la Institucion, Ciudad, Provincia 
y País. Ademas, los anales de la 3a hasta la 10a ediciones estón disponibles en 
los sitios de los eventos6. Los anales de las demas ediciones fueron obtenidos a 
partir de los respectivos CD.

6 3o CAI: http://39jaiio.sadio.org.ar/node/86,
4o CAI: http://40jaiio.sadio.org.ar/node/86.htm,
5o CAI: http://42jaiio.sadio.org.ar/proceedings/simposios/CALContribuciones.htm, 
6oCAI: http://43jaiio.sadio.org.ar/proceedings/CAI/search.html,
7oCAI: no disponibles,
8oCAI: http://45jaiio.sadio.org.ar/node/86,
9oCAI: http://www.clei2017-46jaiio.sadio.org.ar/node/86,
10oCAI: http://47jaiio.sadio.org.ar/cai

7 https://developers.google.com/chart/interactive/docs/
8 https://gephi.org/

2.2 Visualizacion Georreferenciada

Para la visualización interactiva de datos georeferenciados se utilizo la API (Ap- 
plication Programming Interface) Google Charts7, que es un servicio gratuito 
ofrecido por Google [17]. Para esta visualización, fueron utilizados los campos 
Ciudad, Provincia y Paós.

2.3 Redes de Colaboración

Para la representacióon de las colaboraciones en forma de una red social, se utilizóo 
la herramienta Gephi 0.9.18, que es una herramienta gratuita y de codigo abierto 
para la creación, anólisis y explotacion de redes complejas [2].

La aplicabilidad de las Redes Sociales para anaólisis de colaboracioón en una red 
de investigacioón se debe al hecho de que las redes son una metaófora ampliamente 
utilizada para representar los miembros de una comunidad y sus ligaciones. El 
enfoque de anaólisis de redes sociales es un conjunto de tóecnicas enfocadas en el 
estudio de una estructura social, considerando primariamente los datos de las 

http://39jaiio.sadio.org.ar/node/86
http://40jaiio.sadio.org.ar/node/86.htm
http://42jaiio.sadio.org.ar/proceedings/simposios/CALContribuciones.htm
http://43jaiio.sadio.org.ar/proceedings/CAI/search.html
http://45jaiio.sadio.org.ar/node/86
http://www.clei2017-46jaiio.sadio.org.ar/node/86
http://47jaiio.sadio.org.ar/cai
https://developers.google.com/chart/interactive/docs/
https://gephi.org/
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relaciones y el contexto social de los miembros, en detrimento de las propiedades 
de los propios miembros [11].

Un trabajo con autores de dos o más instituciones diferentes fue considerado 
como producto de una colaboracioán, de acuerdo con el enfoque utilizado en otros 
trabajos [3-5, 9]. Si se tiene un trabajo cualquiera con n instituciones, donde n > 
2, para el enfoque de Redes Sociales fueron consideradas como colaboraciáon todas 
las combinaciones de las n instituciones, utilizando una combinacioán simple de 
dos elementos, totalizando Cn,2 colaboraciones.

Desde el punto de vista del anáalisis de redes sociales, una red de colaboracioán 
puede representarse en la forma de un grafo G(N, A), donde N es el conjunto 
de nodos que aquí representan las instituciones de ensenanza o investigacion, y 
A es el conjunto de aristas, teniendo que cada arista az es un subconjunto de N 
con sálo dos elementos [10]. El tamano del nodo es directamente proporcional 
al nuámero de trabajos en que alguán filiado de la institucioán fue coautor. Las 
aristas del grafo se definieron por A(nx,ny) donde nx y ny son instituciones 
colaboradoras en un trabajo publicado. Para cada vez que un par de instituciones 
colaboradores se repite en otros trabajos, el grosor de esta arista se incrementa 
en el grafo. Foulds [8] presenta algunos ejemplos de aplicaciones de la teoria de 
los grafos.

2.4 Métricas de Redes

El anáalisis de redes sociales utiliza un conjunto de máetricas para describir las 
características de los grafos [7]. Para este trabajo, se analizaron las siguientes 
máetricas: cantidad de nodos, cantidad de aristas, grado promedio, grado prome­
dio ponderado, modularidad, diaámetro, densidad y componentes conectados. En 
relacián a las métricas de los nodos, se utilizaron tamano, grado, intermediacion 
y PageRank.

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

GP = 2|A|
|N |

donde GP es el Grado Promedio, |A| es la cantidad de Aristas, o colaboraciones, 
y |N| es la cantidad de Nodos, o instituciones. Cuando dos instituciones cola­
boran 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 cuaántos grafos disjuntos hay en la red. Cuanto 
menor sea la cantidad de componentes, máas conectados son los nodos.

La densidad de un grafo indica en cuáanto su nuámero de aristas estaá cerca 
del nuámero maáximo de aristas posibles para este grafo. La densidad minima es 
0 para grafos desconexos y 1 para grafos completos. La máetrica de densidad se 
define por la siguiente equaciáon:
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D = 2IAI 
D N (N-1)

La míetrica de modularidad es una medida de la estrutura de la red, mediendo 
la fuerza de divisiíon da la red en comunidades. Redes con alta modularidad 
tienen colaboraciones densas entre las instituciones de diferentes comunidades. 
Por otro lado, las redes con baja modularidad tienen pocas colaboraciones entre 
instituciones de comunidades diferentes. El valor de la modularidad debe estar 
en el rango continuo entre 0, para redes donde no hay ninguna colaboracion, 
y 1, para redes donde todas las instituciones tienen colaboraciíon con todas las 
demías.

La míetrica del diíametro indica el camino maís corto entre dos nodos maís 
distantes en una red. La distancia entre dos nodos es representada por la cantidad 
de nodos existentes entre ellos. Así, el diímetro representa el tamano lineal de 
una red. La densidad de una red es definido como la proporcioín de la cantidad de 
aristas existentes por la cantidad de aristas possibles. Proporciones cercanas a 
cero indican que hay pocas colaboraciones. Proporciones cercanas a uno indican 
que las instituciones colaboran con todas las demaís.

La mítrica de intermediaciín de los nodos, o betweenness centrality, es una 
míetrica que cuantifica la frecuencia o el nuímero de veces que un nodo actuía 
como un puente a lo largo del camino maís corto entre otros dos nodos. Así, nodos 
con mayor intermediaciíon, reconocidamente, tienen un papel fundamental en la 
estructura de la red, principalmente en el proceso de difusiíon de informacioín. La 
míetrica de intermediaciíon se calcula por la siguiente equacioín: 

i(n) = E s=v=t
^st(n)

&st

donde ast es el numero total de caminos mas cortos del nodo s hasta el nodo t, 
y ^st(n) es el numero de estos caminos que pasan por n.

La mítrica PageRank es una abordaje desarrollado por Google para inferir 
la reputacion de una pígina web y aumentar su prioridad de posicion en el 
resultado de las busquedas. La aplicaciín del algoritmo pagerank en la red de 
colaboraciín indicaría las instituciones que tienen un rol de liderazgo en la red 
[14].

3 Resultados y Discusión

3.1 Visualización Georreferenciada

Se realizí un anílisis sobre los países de las instituciones de todos los autores 
de cada trabajo, a fin de visualizar el alcance geogríafico del evento. La Figura 
1 muestra los países de las instituciones que ya publicaron trabajos en el CAI. 
La cantidad de autorias de cada país se muestra en la Tabla 1. Se puede ver que 
instituciones de diversos países de Amírica del Sur ya publicaron en el CAI y, 
eventualmente, algunas instituciones de otros continentes. En la ultima edicioín, 
hay un porcentaje importante de trabajos de Brasil y Estados Unidos.
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Como cerca de 87% de las autorias procede de la Argentina, se realizo un 
análisis específico sobre las provincias y ciudades de las instituciones de los au­
tores de este país. La Tabla 2 presenta las cantidades de autorias por provincia. 
Asá se identifica una gran concentraciáon en el desarrollo de trabajos publicados 
con autores de las provincias de Buenos Aires, Cordoba, Santa Fá y La Pampa, 
que tuvieron trabajos publicados en todas las ediciones del evento. La Figura 
3a presenta un boxplot de la distribuicion, por provincia, de los autores de los 
trabajos. Bajo un anaálisis estadástico, la cantidad de autores de estas provin­
cias son consideradas como valores atipicos superiores, o seja, numáericamente 
distante del resto de los datos.

Otras 14 provincias tuvieron trabajos publicados en algunas ediciones del 
CAI, como puede ser analizado en la Tabla 2. De los 971 autores de instituciones 
argentinas, 21 no declararon su provincia en el momento del enváo del trabajo. 
Las provincias de Formosa, La Rioja, Salta, Santa Cruz y Tierra del Fuego no 
tuvieron trabajos publicados en la historia del CAI.

Bajo una perspectiva maás detallada, se analizaron las ciudades de los autores, 
seguán el resultado presentado en la Figura 2. Se encontraron autores en 57 ciu­
dades argentinas distintas. La Figura 3b presenta un boxplot de la distribuicion 
de las ciudades de las instituciones de los autores de los trabajos. Las ciudades 
cuya frecuencia de autorias son consideradas outliers son: Cárdoba (145 auto­
rias), Santa Fá (118), Anguil (95), Buenos Aires (71), Castelar(59) y San Juan 
(49).



da Silva Camargo et al., Diez Años del Congreso Argentino de Agroinformatica, EJS 19 (1) 2020 118-139 125

Tabla 1: Cantidad de autorias por país para todos los trabajos publicados en el 
CAI.

País
2008

1o
2009

2o
2010

3o
2011 2013 2014 2016 2017 2018 Total

4o 5o 6o 8o 9o 10o País
Argentina 135 105 117 116 57 53 141 112 135 971
Brasil 1 47 48
Estados Unidos 1 3 22 26
Chile 8 13 21
Uruguay 5 6 1 1 13
España 2 5 1 8
Venezuela 1 3 4
Paraguay 3 3
Colombia 2 2
Costa Rica 2 2
Alemania 1 1
No declarado 1 9 3 13
Total Edición 136 105 125 125 57 61 153 132 218 1112

Fig. 2: Ciudades de las instituciones de los autores de los trabajos publicados 
con íenfasis en el mapa de Argentina.

3.2 Redes de Colaboración

Las Figuras 4, 5 y 6 muestran las redes de colaboraciíon relativas a los anales de 
un primer y segundo período de cuatro anos cada uno y del 10o CAI, enfatizando 
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Tabla 2: Cantidad de autorias por provincia argentina para todos los trabajos 
publicados en cada edicióon del CAI.

* Provincia anfitriona del evento

Ano
Provincia / Edición

2008 2009 2010 2011 2013 2014 2016 2017 2018 Total
Provincia1o 2o 3o 4o 5o 6o 8o 9o 10o

Buenos Aires 36 41* 45* 29 6 17* 39* 27 18* 258
Cordoba 2 3 17 45* 19* 15 40 21* 19 181
Santa Fe 9* 32 21 11 11 10 17 11 30 152
La Pampa 38 7 8 15 9 3 13 12 26 131
San Juan 22 7 5 2 4 8 48
Río Negro 16 13 5 8 4 46
Entre Ríos 6 6 1 4 5 5 7 34
Chaco 2 2 7 2 4 3 5 25
San Luis 6 9 10 25
Misiones 2 5 9 16
Mendoza 1 3 4 8
Catamarca 3 1 3 7
Corrientes 1 1 2 1 5
Chubut 1 2 1 4
Jujuy 1 2 3
Neuquen 1 2 3
Santiago del Estero 2 1 3
Tucuman 1 1
No Declarado 2 2 1 5 4 7 21
Total Edicion 135 105 117 116 57 53 141 112 135 971

la ultima edición. En los grafos presentados, los nodos representan las institu­
ciones de los autores y las aristas representan las colaboraciones entre autores 
de diferentes instituciones. Cuando el peso de las aristas era uno, el valor fue 
omitido. Se mostraron los pesos de las aristas con un valor superior a uno. El 
tamano de cada nodo es proporcional a cantidad de trabajos publicados. Los no­
dos con circunferencias menores representan instituciones con un uónico trabajo 
publicado. Los tamanos móximos se presentan en la Figura 7a. Los colores de 
los nodos son influenciados por la métrica de intermediacion, presentada en la 
Figura 7c. Cuanto menor el valor de la móetrica de intermediacióon, móas cian es 
el color del nodo. Cuanto maós rojo es el color, mayor es la intermediacioón. Los 
valores medios se representan con el color blanco.

En el primer CAI (2008 - Santa Fó), presentado en la Figura 4a, ya es posi­
ble verificar la importancia del Instituto Nacional de Tecnologóa Agropecuaria 
(INTA), en tórminos de medida de centralidad. Todos los demas nodos tienen 
una centralidad muy baja. Cuatro instituciones no tuvieron ninguna colabo- 
racion. Acerca del tamano de los nodos, INTA tuvo participación en 15 traba­
jos publicados, Universidad Nacional San Juan (UNSJ) en 5, Consejo Nacional 
de Investigaciones Científicas y Tócnicas (CONICET) y Universidad de Buenos
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o Cordoba
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o La Pampa

(b) Ciudades

o Cordoba

o Santa Fe

o Anguil

o Buenos Aires

o Castelar
San Juan

(a) Provincias

Fig. 3: Provincias y Ciudades Argentinas de las instituciones de los autores de 
los trabajos publicados.

Aires (UBA) en 3. Fueron identificados dos trabajos en colaboracioán entre INTA 
y UBA, asá como dos colaboraciones entre INTA e Idea Sys. Las demas colabo­
raciones fueron de un solo trabajo entre las instituciones involucradas. Tambiáen 
puede ser verificada la presencia de una institucián extranjera, la University of 
California de Estados Unidos.

En el segundo CAI (2009 - Mar del Plata), presentado en la Figura 4b, es 
posible reforzar la importancia del INTA, en táerminos de la centralidad. To­
dos los demaás nodos tuvieron la centralidad cero. Tres instituciones no tuvieron 
ninguna colaboracion. Acerca del tamano de los nodos, INTA tuvo 12 trabajos 
publicados, Universidad Nacional del Litoral (UNL) tuvo 7 y Universidad Na­
cional del Centro de la Provincia de Buenos Aires (UNICEN) tuvo 4. Todas las 
colaboraciones fueron de un solo trabajo entre las instituciones involucradas. Se 
verifica que esta edicion tuvo su tamano reducido en relacián con la anterior, 
con menos instituciones y menos colaboraciones. Tampoco hubo participacioán 
de instituciones extranjeras.

En el tercer CAI (2010 - Buenos Aires), presentado en la Figura 4c, se 
mantiene la importancia del INTA y crece la importancia del CONICET, en 
tárminos de centralidad. Todos los demás nodos tuvieron centralidad muy baja. 
Tres instituciones no tuvieron ninguna colaboracián. Acerca del tamano de los 
nodos, INTA tuvo 15 trabajos publicados, CONICET y Universidad Tecnologica 
Nacional (UTN) tuvieron 3. Fueron identificadas seis colaboraciones entre insti­
tuciones. Puede ser verificada la presencia de cuatro instituciones extranjeras, 
siendo dos de Uruguay, una de Brasil y una de Espana. Esta edicion tambián fuá 
la mayor del los primeros cuatro anos, en relacion a cantidad de instituciones.
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En el cuarto CAI (2011 - Círdoba), presentado en la Figura 4d, es possible 
verificar la importancia de la Universidad Nacional de Coírdoba (UNC) y la 
importancia de CONICET se mantiene, en tíerminos de la centralidad. Todos los 
demaís nodos tuvieron la centralidad muy baja. Cuatro instituciones no tuvieron 
ninguna colaboracion. Acerca del tamano de los nodos, UNC tuvo 10 trabajos 
publicados, CONICET tuvo 8 e INTA tuvo 7. Se enfatizan las seis colaboraciones 
entre CONICET e INTA, así como las cuatro colaboraciones entre UNC e INTA. 
Se verifica la presencia de cuatro instituciones extranjeras, siendo dos de Espana, 
una de Costa Rica y una de Venezuela.

(d) 4o CAI

Fig. 4: Redes de colaboraciín del primer período de cuatro anos
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En el quinto CAI (2013 - Cordoba), presentado en la Figura 5a, muestra una 
interrupcioón casi completa de la red de colaboracioón en agroinformatica, atraves 
de una red poco conectada. Esta fuó la edicion con menos instituciones y menos 
colaboraciones en la historia del CAI. Todos los nodos tuvieron la centralidad 
igual a cero. Una institucioón no tuvo ninguna colaboracioón. Por la primera vez, 
dos de las instituciones maós importantes, INTA y CONICET, no tienen ninguón 
trabajo en conjunto. Acerca del tamano de los nodos, UNC tuvo 6 trabajos 
publicados, INTA tuvo 5 y UNL tuvo 4. Se enfatiza la existencia de solamente 
cuatro colaboraciones. Tampoco hubo participacióon de instituciones extranjeras.

En el sexto CAI (2014 - Buenos Aires), presentado en la Figura 5b, se pre­
senta una red apenas mas conectada que el ano anterior. CONICET e INTA se 
destacan por la móetrica de intermediacioón. Todos los nodos tuvieron la central- 
idad igual a cero. Tres instituciones no tuvieron ninguna colaboracioón. Todas 
las colaboraciones fueron de un unico trabajo. Acerca del tamano de los nodos, 
UNC e INTA tuvieron 4 trabajos publicados y CONICET tuvo 3. Se verifica la 
presencia de cuatro instituciones extranjeras, siendo dos de Uruguay y dos de 
Colombia.

En el octavo CAI (2016 - Buenos Aires), presentado en la Figura 5c, mues­
tra el evento con mayor cantidad de instituciones diferentes, asó como la mayor 
cantidad de colaboraciones. Las instituciones con mayor móetrica de centralidad 
fueron CONICET, INTA y UNL. Todos los demóas nodos tuvieron la centrali- 
dad muy baja. Cuatro instituciones no tuvieron ninguna colaboracióon. Fueron 
encontradas seis colaboraciones entre CONICET e INTA, asó como tres colabo­
raciones entre CONICET y UNL, lo que refuerza la importancia del CONICET. 
Acerca del tamano de los nodos, INTA tuvo 14 trabajos publicados y CONICET 
tuvo 11. Se verifica la presencia de cinco instituciones extranjeras, de los Estados 
Unidos. Una peculiaridad de esta edicióon es que muchas instituciones no estaón 
en la red de colaboracion de INTA y CONICET.

En el noveno CAI (2017 - Cordoba), presentado en la Figura 5d, se muestra 
una solida red de colaboracioón con casi todas las instituciones argentinas que 
participaron del evento. Solamente la Universidad Nacional San Luis (UNSL) 
y la Universidad Tecnologica Nacional (UTN) no componen la red Argentina, 
siendo que la uóltima no tuvo ninguna colaboracióon. Las instituciones con mayor 
móetrica de centralidad fueron INTA y CONICET. Todos los demóas nodos tu­
vieron la centralidad muy baja. Sobre el tamano de los nodos, INTA tuvo 30 
trabajos publicados, CONICET y UNC tuvieron 17. Se verifica la presencia 
de ocho instituciones extranjeras, siendo dos de Chile, dos de Paraguay, dos 
de Venezuela, una de Espana y una de Alemania. Las instituciones de los tres 
primeros paóses colaboraron entre si. Las demaós, colaboraron con instituciones 
de la Argentina. Ademaós, habia un autor de Uruguay sin filiacioón que no tuvo 
ninguna colaboracioón.

En el decimo CAI (2018 - Buenos Aires), presentado en la Figura 6, se pre­
senta una solida red de colaboracioón con casi todas las instituciones que partici­
paron de esta edicioón del evento. Tres instituciones no participaron de trabajos en 
colaboración: UTN, Fundacion Universidad Argentina de la Empresa (FUADE)
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(a) 5o CAI

Fig. 5: Redes de colaboracion de lo segundo período de cuatro anos

(d) 9o CAI

y UNSL. Las instituciones con mayor máetrica de centralidad fueron CONICET, 
INTA y Universidad Catolica del Maule (UCM). Acerca del tamano de los nodos, 
INTA tuvo 19 trabajos publicados, CONICET tuvo 14 y Universidade Federal 
do Pampa (UNIPAMPA) tuvo 13. Se verifica la presencia de trece instituciones 
extranjeras, siendo cinco de Chile, cuatro de Estados Unidos, tres de Brasil y 
una de Sudafrica. La UCM de Chile ejerce un papel muy importante por ser 
un enlace con la red Argentina. En este sentido, UNIPAMPA puede cumplir el 
mismo rol en relaciáon a Brasil.
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3.3 Analisis de las Mótricas de las Redes

En la Tabla 3 se presentan las míetricas de las redes de colaboracioín generadas a 
partir de las publicaciones en todas ediciones de la primera díecada del CAI. La 
cantidad de nodos muestra que la decima edicioín fue la de mayor cantidad de 
instituciones participantes, consideradas las filiaciones de los autores. Tambiíen 
queda claro el incremento de la cobertura del evento en las ultimas tres ediciones.

Ademaís, la cantidad de aristas representa la cantidad de colaboraciones entre 
las instituciones. De la misma forma, la decima edicion fue la que presento mayor 
cantidad de colaboraciones entre instituciones. Las tres ultimas ediciones estaín 
entre los cuatro mayores grados del CAI, lo que muestra un crecimiento de esta 
míetrica.

El grado promedio indica la cantidad promedio de colaboraciones de cada 
institucioín. Esta míetrica tiene una tendencia creciente, lo que muestra que las 
instituciones estan incrementando sus colaboraciones para coautorias de traba­
jos. El grado promedio del 10o CAI, de 3,09, es el mayor de la historia del CAI; 
indica que cada institucioín colabora, en promedio aproximado, con otras tres 
instituciones.

El diíametro de la red alcanzío el mayor valor historico en el la uíltima ediciíon, 
lo que muestra la existencia de una gran red de colaboracioín. La densidad de la 
red muestra que la cantidad de colaboraciones es próxima a 10% de las colabora­
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ciones possibles, habiendo potencial para incremento de las coautorias. Tambiáen 
se puede verificar que hay una tendencia decreciente, con la disminucioán de la 
razáon de las colaboraciones existentes dividida por las colaboraciones posibles, 
visto que los mayores valores histoáricos fueron detectados en las primeras edi­
ciones del evento.

Acerca de la modularidad de la red, es posible percibir una tendencia de 
disminucioán, con el menor valor observado en la uáltima ediciáon. Esta máetrica 
indica que la tendencia de colaboraciáon es solamente internas en las comunidades. 
En la Figura 6 se percibe que la comunidad de Chile y Argentina solamente 
colaboran por el vánculo entre CONICET y UCM. Por otro lado, la comunidad 
de Brasil esta muy integrada con la comunidad Argentina, por medio del INTA.

Acerca de los componentes conectados, hay una leve tendencia de crec­
imiento. En contraste, la uáltima edicioán tuvo el menor valor: cuatro componentes. 
Se puede verificar que hay tres componentes compuestos por las instituciones que 
no tuvieron colaboraciones: UNSL, UTN y FUAE, y un gran componente, donde 
estaán INTA, CONICET y las demaás instituciones.

En relacioán a los trabajos publicados, hay tambiáen una tendencia de crec­
imiento. En la ultima edicián, esta cantidad alcanzá su mayor valor en la historia 
del evento.

Tabla 3: Metricas de las redes de colaboracián de cada ano

Año 2008 2009 2010 2011 2013 2014 2016 2017 2018
Métrica / Edicion 1o 2o 3o 4o 5o 6o 8o 9o 10o
Cantidad de Nodos (Instituciones) 16 13 22 19 9 19 33 29 33
Candidad de Aristas (Colaboraciones) 15 9 21 25 4 12 50 35 51
Grado Promedio 1,88 1,39 1,91 2,63 0,89 1,26 3,03 2,41 3,09
Grado Promedio Ponderado 2,12 1,39 2,46 3,5 0,89 1,26 3,76 2,69 4,42
Diametro de la Red 4 2 4 4 1 2 2 3 5
Densidad de la Red 0,13 0,12 0,09 0,14 0,11 0,07 0,10 0,09 0,10
Modularidad 0,26 0,27 0,43 0,21 0,75 0,72 0,27 0,41 0
Componentes Conectados 5 5 6 5 5 8 10 6 4
Tamano Promedio del Camino 2,00 1,69 2,17 2,12 1,00 1,43 1,69 2,07 2,66
Trabajos Publicados 28 25 28 28 27 18 37 31 58

Asá, el anaálisis de los nueve grafos, sobre un punto de vista histoárico, muestra 
el incremento de la cantidad de trabajos, de instituciones y de colaboraciones.

3.4 Análisis de las Métricas de los Nodos

Tambien se analizaron las metricas de los nodos, a fin de identificar las institu­
ciones máas relevantes en el contexto de la investigacioán en agroinformaática en 
Argentina. En la historia del CAI, autores de maás de 125 instituciones tuvieron 
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participacion en el evento, ademas de profesionales autonomos y autores que no 
declararon filiaciíon. Las diez instituciones con mayor cantidad de autorias son 
presentadas en la Tabla 4 y suman 889 autorias, o sea, maís de 70% del total. Con 
el fin de simplificar la visualizacioín de los resultados, se seleccionaron solamente 
las cuatro instituciones con mayor cantidad de autorias en la historia del CAI. 
Asi, son presentadas las míetricas de las primeras cuatro instituciones: INTA, 
CONICET, UNC y UNL, las cuales suman 651 autorias, o sea, mías de 50% del 
total de 1265 filiaciones declaradas en todos los trabajos presentados en la histo­
ria del congreso. El valor de 1265 es mayor que las 1112 autorias porque algunos 
autores tienen doble filiacioín. Otra observaciíon relevante en estos datos, es que la 
UNIPAMPA tuvo 36 autorias tiendo participado solamente del 10o CAI. Todas 
las demías instituciones tuvieron participaciíon en todas o casi todas las ediciones. 
Otro dato a ser observado es que maís de 50 instituciones tuvieron autorias en 
un unico trabajo, y mas de 25 tuvieron autorias en solamente dos trabajos en 
la historia del CAI. La Figura 7 presenta los resultados, de las cuatro institu­
ciones, para las seguientes míetricas: cantidad de trabajos, grado, intermediacioín 
y pagerank.

Tabla 4: Instituciones con mayor cantidad de autorias en la historia del CAI

Cantidat 
de Autorias Acríonimo Institucioín País

311 INTA Instituto Nacional de Tecnología Agropecuaria Argentina

122 CONICET Consejo Nacional de Investigaciones Científicas 
y Técnicas Argentina

113 UNC Universidad Nacional de Cíordoba Argentina
105 UNL Universidad Nacional del Litoral Argentina
66 UTN Universidad Tecnoloígica Nacional Argentina
40 UNSJ Universidad Nacional de San Juan Argentina
36 UNIPAMPA Universidade Federal do Pampa Brasil

35 UNICEN Universidad Nacional del Centro 
de la Provincia de Buenos Aires Argentina

34 UNS Universidad Nacional del Sur Argentina
27 UNR Universidad Nacional de Rosario Argentina

889 Total

Conforme presentado en la Figura 7a, en general INTA tiene la mayor can­
tidad de publicaciones en las ediciones del evento, como puede ser observado 
en las 1a, 2a, 3a, 6a, 8a 9a y 10a ediciones. Pero esto no ocurrií en la 4a y 5a 

ediciones, que fuíeron muy atípicas y con poca cantidad de trabajos, donde UNC 
tuvo la mayor cantidad. De cualquer forma, INTA sobresale con la mayor canti­
dad de publicaciones en la historia del CAI, consolidíandose como la institucioín 
mís productiva en este evento. Ademís, en seis de las nueve ediciones (1a, 3a, 
4a, 8a, 9a y 10a), CONICET tuvo la segunda mayor cantidad de trabajos, lo que
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(a) Cantidad de trabajos (b) Cantidad de colaboraciones

(c) Intermediaciíon de los nodos

Fig. 7: Móetricas de los principales nodos en nueve ediciones del CAI.

(d) Pagerank de los nodos

contribuyó para su segunda posicion como institucion mas productiva. Dentro 
de las cuatro instituciones maós productivas, UNL tipicamente ocupa la cuarta 
posicion en cantidad de trabajos, como ocurrio en 1a, 3a, 4a, 6a 8a y 9a ediciones.

Los grados de los nodos, presentados en la Figura 7b, representan la canti­
dad de colaboraciones. En seis de las diez ediciones (1a, 2a, 3a, 5a, 9a y 10a), 
INTA tuvo la mayor cantidad de colaboraciones, lo que muestra su importancia 
como colaborador de muchas instituciones en la Argentina en la investigacioón 
y desarrollo en agroinformatica. Hay que observar tambióen, que en las uóltimas 
cuatro ediciones, INTA presenta una tendencia creciente de cantidad de colabo­
raciones linealmente creciente, muy bien definida. Por su parte, CONICET fuóe 
la primera institución en cantidad de colaboraciones en la 5a, 6a y 8a ediciones, 
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y la segunda en 2a, 3a, 4a, 9a y 10a ediciones. UNC y UNL tuvieron picos de 
cantidad de colaboraciones en 4a y 8a ediciones, respectivamente. Ademas, en la 
4a edicioín, UNC fuíe la institucioín con maís colaboraciones.

Acerca de la míetrica de intermediacioín, presentada en la Figura 7c, se percibe 
que INTA y CONICET tienen un incremento muy grande de su valor de interme- 
diacioín en las uíltimas ediciones. Esta evidencia nos permite concluir que estían 
tornandose elementos centrales en la red de investigacioín agropecuaíria en la Ar­
gentina. Por otro lado, en muchas ediciones, los valores de intermediaciíon muy 
bajos de UNC y UNL, muestran que estas instituciones tienen la tendencia de 
estar en los bordes de las redes de colaboraciíon, con un rol secundario, y no en 
centro con un papel destacado.

En relacioín al pagerank, INTA y CONICET fueron las dos instituciones con 
mayor valor para esta míetrica en la historia del CAI. La excepcioín fue en el 4o 

CAI, con el mayor pagerank de la UNC. En las tres primeras ediciones, INTA 
tuvo una importancia fundamental. A partir de la 5a edicion, pasío a alternar el 
papel de instituciíon maís importante con CONICET.

Todos los graficos en la Figura 7 muestran una participacioín muy destacada 
de INTA en las tres primeras ediciones. En la 4a ediciín, llevada a cabo en 
Coírdoba, UNC tuvo un papel destacado. A partir de la 5a ediciíon, INTA y 
CONICET se alternan como instituciones mías importantes en el contexto del 
CAI.

3.5 Analisis de Tendencias

A fin de identificar las tendencias, fue hecho un aníalisis estadístico de las míetricas 
de la Tabla 3. Este aníalisis fue realizado en tres pasos para cada una de las 
míetricas: 1) prueba de normalidad de la míetrica, 2) cíalculo de correlaciíon entre 
la míetrica y la ediciíon del evento, 3) creacioín de un modelo de regresiíon lineal 
para identificacioín de la tendencia. Para estos pasos, fue delimitado un nivel de 
significancia de 0,05 ío 5%. Los resultados del anaílisis son presentados en la Tabla 
5.

Como resultado de la prueba de normalidad, utilizando un grado de confianza 
de 95%, fue detectado que las míetricas Componentes Conectados y Trabajos 
Publicados tienen una distribuiciín normal, con valor p de 0,0365 y 0,0144, 
respectivamente. Las demaís míetricas no tienen una distribuicioín normal, dado 
que su valor p fue superior a 0,05.

Para el cíalculo de la correlaciíon de las míetricas con las ediciones, a pesar que 
dos mítricas tienen una distribuicion normal, se utilizí el mítodo no-parametrico 
de Spearman, visto que las ediciones tampoco tienen una distribuicioín normal. 
Como resultado del anaílisis de correlaciíon, se detectoí una fuerte correlacioín 
positiva (valor p > 0,7) entre la Cantidad de Instituciones y las ediciones del 
evento, con grado de confianza de 95%. Así, como resultado de la regresiín lineal, 
se detecto un pendiente de 2,1083, es decir que, a cada nueva edicion, se puede 
esperar la participacion de autores de mas 2,1083 instituciones. De esta forma, 
hay una comprobaciíon estadística del crecimiento del CAI, que involucra autores 
de mías instituciones en cada ediciíon.



da Silva Camargo et al., Diez Años del Congreso Argentino de Agroinformatica, EJS 19 (1) 2020 118-139 136

Hay una correlacián positiva moderada (valor p > 0,4) de la edicián con las 
máetricas de Cantidad de Colaboraciones, Trabajos Publicados, Grado Promedio 
y Grado Promedio Ponderado. Hay tambiáen una correlacioán negativa moderada 
(valor p < -0,4) de la edicián con la mátrica de Densidad de la Red. De esta 
forma, los datos presentan, a cada edicioán del CAI, una tendencia de crecimiento 
de 4,1125 colaboraciones y 2,2333 trabajos. Tambián hay una leve tendencia 
de crecimiento de 0,1392 en el grado promedio y 0,2104 en el grado promedio 
ponderado, lo que muestra que las instituciones tienden a colaborar máas. Acerca 
de la densidad de la red, hay una tendencia casi cero, o sea, de permanencia 
en el mismo nivel. Pero en estas correlaciones moderadas, tanto en las positivas 
como en las negativas, el valor p no permite asegurar la significancia estadística 
de estas afirmaciones, con nivel de confianza de 95%.

Las demáas correlaciones (Diáametro de la Red, Modularidad, Componentes 
Conectados y Tamano Promedio del Camino) son muy dábiles (valor p < 0,2) y 
tampoco son estadísticamente significativas, visto que sus valores p son mayores 
que 0,05.

Tabla 5: Anáalisis Estadástico de las Tendencias

Normalidad Correlación con Edicion Tendencia
Metrica P-Value Coeficiente P-Value Intercepto Pendiente
Cantidad de Instituciones 0,4864 0,7059 0,0336 10,2000 2,1083
Cantidad de Colaboraciones 0,2931 0,6333 0,0760 2,7333 4,1125
Grado Promedio 0,6337 0,5000 0,1777 1,3120 0,1392
Grado Promedio Ponderado 0,7544 0,5000 0,1777 1,3767 0,2104
Diámetro de la Red 0,3961 0,0345 0,9298 2,8667 0,0250
Densidad de la Red 0,9398 -0,5294 0,1427 0,1247 -0,0036
Modularidad 0,3615 -0,0418 0,9149 0,4260 -0,0107
Componentes Conectados 0,0365 0,1486 0,7027 5,2000 0,1500
Tamano Prom. del Camino 0,8866 0,1590 0,6828 1,6740 0,0368
Trabajos Publicados 0,0144 0,5594 0,1173 19,2000 2,2333

4 Conclusiones y Trabajos Futuros

Este trabajo presentoá un panorama de la colaboraciáon cientáfica en agroin- 
formáatica en Argentina a partir de la identificaciáon de las redes de colaboracioán 
cientáfica entre las instituciones que tuvieron artáculos publicados en los anales de 
todas las ediciánes del Congreso Argentino de Agroinformatica (CAI), llevados 
a cabo de 2008 hasta 2018.

Los anáalisis realizados en este trabajo muestran las evidencias del constante 
crecimiento de la importancia del INTA en el contexto de la agroinformaática 
en Argentina. En este mismo entorno, el CONICET tambiáen viene presentando 
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un papel muy representativo. Las universidades que aparecen como actores im­
portantes se encuentran localizadas en la Pampa Huómeda (con excepcióon de la 
UNSJ). Esta situacioón, en parte, se debe a: a) la preponderancia e importan­
cia econóomica de las producciones agropecuarias en la Pampa Huómeda y b) la 
realizacioón del congreso siempre con sede en alguna ciudad de esta regioón de 
Argentina. Relacionado con el punto anterior, el anaólisis geogróafico de la red de 
colaboradores presenta la necesidad de analizar aquellas aóreas del paós que no 
estaón encontrando en el CAI un espacio de publicacióon de sus trabajos como la 
Patagonia y parte del Noroeste Argentino (NOA); pudiendo convertirse en una 
posibilidad de crecimiento del congreso y apertura a nuevos grupos de trabajos 
e instituciones. La 11o edicion del CAI se realizara en la ciudad de Salta, una de 
las maós importante del NOA. Se tiene como hipotesis que al llevar la sede del 
evento a esta regioón permitiraó que los grupos de investigacióon y desarrollo de la 
regióon puedan participar con mayor facilidad.

Conocer a las instituciones relevantes para el CAI y como se relacionan entre 
ellas, es de utilidad, no solo para los grupos de trabajo de estas instituciones 
y para la organizacioón del congreso, sino tambióen para otros actores del sector 
agropecuario y agroindustrial que deseen investigar o desarrollar temóaticas de 
agroinformaótica y actores del sector cientófico tecnolóogico para identificar gru­
pos de trabajos en estas tematicas, tanto sea para consulta, asesoramiento o 
financiamiento.

Como restriccioón del abordaje aplicado, fueron percibidos datos incorrectos. 
Dentro de estos errores, se pueden citar el nombre de las instituciones, provin­
cias y ciudades escritos de formas distintas. Algunas veces se identificó que el 
nombre del departamiento o facultad fue utilizado en el lugar del nombre de la 
institucioón. Otro ejemplo es el nombre de la ciudad en lugar del nombre de la 
provincia. En algunos casos, no fueron completados o corregidos los datos de fil- 
iacioón. Estos problemas ocurrieron especialmente en aquellos trabajos enviados 
en las primeras ediciones donde no se contaba con el sistema de envios de traba­
jos y tampoco con la plantilla unificada para el formato de las presentaciones de 
las contribuciones. Desde la edicion 2013 del CAI se cuenta con el sistema Open 
Conference System y se utiliza la plantila de LNCS (Lecture Notes in Com- 
puter Science) de Springer. Igualmente, una comisioón de admisioón de trabajos 
que se ocupe de chequear que todos los datos en el sistema estóen completos es 
importante.

Los trabajos de instituciones extranjeras se restringieron a contribuciones 
puntuales, en ediciones especóficas. Uruguay tuvo trabajos presentados en cuatro 
ediciones; Estados Unidos y Espana en tres; Brasil, Chile y Venezuela en dos; 
Alemania, Colombia, Costa Rica y Paraguay en una edicioón. La participacióon de 
otros paóses como miembros del comite científico y organizador podría ayudar a 
darle un contexto internacional permanente y tambióen podróa mejorar la difusioón 
de los llamados para presentacioón de trabajos.

Continuar con este tipo de anaólisis sumando las nuevas ediciones permi- 
tiraó chequear hipóotesis planteadas en este trabajo, detectar la utilidad de las 
mediadas tomadas por la organizacioón del congreso y mantener actualizado 
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el conocimiento sobre las instituciones relevantes en la temaática de AgroIn- 
formáatica.
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