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Resumen

El software de cddigo abierto estd ganando espacio, junto con su cultura y filosofia, se lo usa en
algunos casos sin percibir que esta presente, como es el caso de Mozilla Firefox, Chromium, el
sistema operativo Linux o su derivado Android. Por otra parte, hoy en dia, la bibliometria cobra
mucha importancia, puesto que, constituye una poderosa herramienta, que influencia en las
deliberaciones hechas por académicos o la sociedad en general sobre algin tema tratado. En los
altimos afios, el uso de software de cddigo abierto se ha desarrollado rapidamente en todo el
mundo; sin embargo, no se ha encontrado algun consolidado de los temas relacionados de software
de cddigo abierto en la produccion cientifica. ElI objetivo de este estudio fue explorar las
dimensiones y tendencias relacionadas con el software de codigo abierto en paises de habla hispana
para la identificacion de logros importantes y campos de investigacion principales con referencia
a este tema. Se realizaron calculos con los datos extraidos utilizando el lenguaje de programacion
R para el andlisis estadistico, junto al paquete Bibliometrix para determinar variables
cienciométricas; mientras que, el enfoque visual bibliométrico se lo realizo utilizando VOSviewer.
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Dinamica cientifica de software de codigo abierto en paises de habla hispana: estadisticas para la bibliometria

Los resultados indican que la investigacion relacionada con el software de cddigo abierto en los
paises de habla hispana ha evolucionado en los Gltimos afios. Muestran como las realidades en la
produccion cientifica son diferentes, variadas y con un caracter multidisciplinario, pudiendo este
tema desempefiar un papel crucial en el desarrollo de estas otras disciplinas.

Palabras claves: bibliometria; tecnologia informatica; tendencia de la investigacion.

Abstract

Open source software is gaining space, along with its culture and philosophy, it is used in some
cases without realizing that it is present, as is the case with Mozilla Firefox, Chromium, the Linux
operating system or its Android derivative. On the other hand, nowadays, bibliometrics is very
important, since it constitutes a powerful tool that influences the deliberations made by academics
or society in general on any topic discussed. In recent years, the use of open source software has
developed rapidly throughout the world; however, no consolidated topics related to open source
software have been found in scientific production. The objective of this study was to explore the
dimensions and trends related to open source software in Spanish-speaking countries for the
identification of important achievements and main research fields with reference to this topic.
Calculations were made with the extracted data using the R programming language for statistical
analysis, together with the Bibliometrix package to determine scientometric variables; while the
bibliometric visual approach was carried out using VOSviewer. The results indicate that research
related to open source software in Spanish-speaking countries has evolved in recent years. They
show how the realities in scientific production are different, varied and with a multidisciplinary
character, this topic being able to play a crucial role in the development of these other disciplines.
Keywords: bibliometrics; computer technology; research trend.

Introduccion

En el area de las tecnologias de la informacién (TI), el software de codigo abierto (open
source software, OSS) ha sido reconocido por la comunidad de desarrollo de software como una
forma efectiva de facilitar aplicaciones informéticas a la sociedad en general (Napoleao et al.,
2020). El OSS se despliega de forma gratuita impulsado por el referido grupo de programadores
y, como tal, también se proporciona al publico sin costo alguno, pero bajo ciertas condiciones de
uso y distribucion (Host y Orucevié-Alagié, 2011). La calidad del OSS es igual o superior al
software propietario, gracias a la comunidad de programadores que contribuye a su mejora.

El impulso que tiene el OSS en las organizaciones de todo tipo, se manifiesta a través de
diversos trabajos de investigacion, que realizan académicos y cientificos en todo el mundo. Por
ejemplo, Poba-Nzaou et al. (2019) sefialan que, hoy en dia los gerentes, estan presionados para
manejar de mejor forma los datos empresariales, y uno de los requisitos previos para hacerlo es
mediante la adopcion de herramientas de inteligencia de negocios (business intelligence, BI). Sin
embargo, la adopcién de estas herramientas sigue siendo baja, debido a los altos costos de
adquisicion de software de Bl propietarias; esto potencia la necesidad de buscar OSS.

El OSS permite la implementacion de servidores web, la programacion de nuevos sistemas,
brinda soluciones de seguridad informatica y de comunicaciones, aplicaciones orientadas a la nube
y big data, y sistemas multimedia. Existe también, una expansion del desarrollo y uso de millones
de paquetes de Android y muchos de ellos son de cédigo abierto, disponibles en diferentes
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repositorios, lo que ha convertido a las interfaces de programacién de aplicaciones (application
programming interface, API) en una parte integral del desarrollo de OSS; estas son interfaces que
se utilizan como puntos de entrada al software reutilizable (Lamothe et al., 2022).

Otro caso relacionado a la importancia del OSS, lo plantean Jamaluddin et al. (2018),
quienes presentaron un estudio para explorar el uso de un sistema de informacion geografico de
cddigo abierto para el mapeo y analisis de drogadictos en Malasia. La policia, podria usar esta
tecnologia para almacenar datos de atributos, capturar imégenes, consultar, analizar y mostrar
datos geoespaciales de la distribucion, venta y consumo de drogas ilegales, de manera relevante y
a un costo minimo, para la prevencion de crimenes.

Son diversas las areas en las que el OSS est4 presente. Aminpour et al., (2014), en una
revision sistematica, concluyen que varios proyectos sobre la utilizacion de un registro de salud
electrdnico (electronic health record, EHR) de c6digo abierto en el mundo, especialmente en los
paises en desarrollo, confirman el papel efectivo de estos sistemas para mejorar el nivel de atencion
médica en paises con pocos recursos financieros.

Para Wen (2017), es indiscutible que el desarrollo de OSS ha ganado una posicion clave
en la ingenieria de software actual. Sin embargo, debido a la singularidad del modelo OSS, la
seguridad de este tipo de proyectos ha sido ampliamente discutida en las comunidades de
seguridad. La cantidad de nuevas vulnerabilidades sigue aumentando en los OSS actuales; es por
ello, que los autores sefialados, aplicaron un método de revisién sistematica con un enfoque de
analisis socio técnico para identificar, extraer y analizar los estudios de seguridad realizados en el
contexto del desarrollo de OSS. De ahi que el proceso de seleccién de una solucion de OSS
adecuada, que cubra sus necesidades, sin riesgo, es una tarea central. (Syzdykova et al., 2017).
Estas situaciones son muestras del interés de la comunidad en que los OSS sean promovidos y
debidamente aceptados, con todas las garantias y seguridades del caso.

Cabe agregar que, los investigadores también utilizan OSS, para seguimiento y evaluacion
de sus proyectos, ademas del analisis e interpretaciéon de la informacion que manejan, tanto de
forma cuantitativa como cualitativa. En el area de investigacion cientifica, los OSS se constituyen
como un importante apoyo; en este contexto, para ayudar a los cientificos a realizar una revision
sistematica o un metanalisis, de la manera mas eficiente y transparente posible; por ejemplo, van
de Schoot et al. (2021) disefiaron una herramienta de OSS, asistida por aprendizaje automatico,
para acelerar el paso de la seleccion de titulos y resimenes.

Sanchez et al. (2020) sefialan que, el OSS se esta convirtiendo en una opcion estratégica
para muchas organizaciones del sector publico y privado, sin embargo, la mayoria de los
administradores de TI no estan utilizando ninguna herramienta ni procedimiento que les permita
evaluar la adopcidn de este tipo de soluciones. Por ello, es necesario motivar a los investigadores
y profesionales en general, a trabajar en pautas para la adopcion de este tipo de software.

Por otra parte, se utiliza la bibliometria para analizar la literatura existente y obtener una
comprension general de afios de investigacion sobre un tema en particular. Los estudios
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bibliométricos presentan la evolucion de la tematica elegida, asegurando la calidad y objetividad
de la evaluacion de la revision a través de un procedimiento sistematico (Gao et al., 2022).

Se emplean hoy en dia, herramientas cienciométricas, que integran el analisis cuantitativo,
representado por el analisis cienciométrico, con el mapeo del conocimiento y la agrupacion de
palabras clave; esto proporciona una vision general completa y objetiva del estado actual de la
investigacion en el campo y sirve de referencia cientifica para investigaciones posteriores. (Zhang
et al., 2022). Ademas, ayuda a identificar, analizar y organizar los principales elementos del foco
de busqueda para mostrar la evolucion de las tendencias en el tema (Garcia-Corral et al., 2022).

La bibliometria, de forma genérica es considerada como aquella que presenta datos
generados sobre publicaciones. Las estadisticas aplicadas a la bibliometria ofrecen maltiples
posibilidades de analisis; ademas, concebidas en un periodo definido, ofrecen una fotografia
instantanea del rendimiento de la investigacion cientifica. La bibliometria como herramienta
cienciométrica, permite constatar, el resultado del proceso de la investigacion, el que a menudo
también desempefia un papel importante para lograr el éxito en los circulos académicos
(Borgohain, 2020). El andlisis bibliométrico en diversas disciplinas se utiliza para evaluar el
desarrollo de la publicacion en un area especifica de investigacion, para identificar los resultados
y las tendencias de la investigacion global (Idriss et al., 2021).

Retomando la importancia que se debe considerar entorno al OSS, se plantea el hecho de
que, a diferencia de la programacion de software tradicional, el desarrollo de OSS esta impulsado
por la colaboracién entre programadores dispersos geograficamente, motivados por objetivos e
intereses comunes (Napoleao et al., 2020). Esta forma de trabajo distribuida también debe ser
aprovechada por las diferentes comunidades tecnoldgicas regionales.

A pesar de que la mayoria de las publicaciones cientificas de alto impacto son llevadas en
el idioma inglés, se debe recordar que el idioma espafiol es muy importante a nivel global, porque
es la segunda lengua que méas se habla. Segun el Instituto Cervantes (2021), los paises
hispanohablantes son veinte y uno: México, Colombia, Espafia, Argentina, Perd, Venezuela, Chile,
Guatemala, Ecuador, Bolivia, Cuba, Republica Dominicana, Honduras, Paraguay, Nicaragua, El
Salvador, Costa Rica, Uruguay, Panama, Puerto Rico y Guinea Ecuatorial.

Este trabajo tuvo como objetivo explorar detalladamente las dimensiones y tendencias
relacionadas con el OSS en paises de habla hispana, para la identificacién de logros importantes y
aquellos campos de investigacion destacados con referencia a este tema. Para alcanzar este
objetivo, se aplicaron definiciones estadisticas y bibliométricas, apoyadas con el software Ry el
paquete Bibliometrix; ademas, se emplearon técnicas de superposicion cartografica y mapas de
visualizacion, para representar secuencias y sus relaciones de diferentes componentes descriptivos
de las publicaciones cientificas, a través del software VOSviewer.

Metodologia
La base de datos utilizada para recuperar la informacion a analizar en este articulo fue

Scopus, base de datos producida por la editorial Elsevier Science, la cual, cubre méas de 18.000
titulos de revistas, de diferentes disciplinas, revisados por pares de editores internacionales,
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conformada por millones de referencias. Por su importancia, esta base de datos es considerada en
la mayoria de los estudios bibliométricos (Rehn et al., 2014). Se emplea actualmente como base,
para visualizar las tendencias actuales y los puntos criticos recientes (Maphosa y Maphosa, 2022).

Se busco la produccién cientifica relacionada con OSS; la cadena de busqueda utilizada
fue: "libre software” OR "software libre" OR "software de cddigo abierto™ OR "open source
software" OR "free software" OR "FOSS" OR "FLOSS" OR "OSSD" OR "F/OSS" OR "F/OSSD"
OR "F/LOSS". Se obtuvo 1376 documentos, que cumplieron con las palabras claves y otros filtros,
entre los que se encontraban estudios previos, revisiones, informes practicos o de metaanalisis.

Adicionalmente, se procedio a tamizar el resultado de las publicaciones en funcion de: afios
de publicacion: 2011 al 2021, paises de habla hispana: Argentina, Bolivia, Chile, Colombia, Costa
Rica, Cuba, Republica Dominicana, Ecuador, Espafia, Guinea Ecuatorial, Guatemala, México,
Nicaragua, Panama, Paraguay, Per(, Puerto Rico, Uruguay y Venezuela; tipo de documento:
articulos, e idioma: inglés y espafiol. Los términos de busqueda y la estrategia de investigacion
relacionados con el OSS se muestran en la figura 1.

La Etapa 1 (ver figura 1), por su parte, comprende el proceso de recopilacion de los datos,
es decir, la extraccion de publicaciones de la base de datos de Scopus, se identificaron, como se
menciond antes, 1376 publicaciones relacionadas con OSS, cuyos registros contienen informacion
completa, entre las que se destacan: titulo del articulo, resumen, palabra clave, nombre del autor,
fecha de publicacion, referencias, entre otros. Estos datos fueron tamizados segln una serie de
criterios necesarios para el estudio.

Luego, los datos completos derivados de la primera etapa fueron utilizados en el analisis
bibliométrico y la visualizacion de informacién correspondiente a la Etapa 2. Esta ultima etapa,
comprende la realizacion de célculos con los datos extraidos utilizando el lenguaje de
programacion R para el analisis estadistico, junto al paquete Bibliometrix, lo cual, permiti6
determinar variables cienciométricas; entre las que destacan: cronoldgica de la produccion,
produccion por paises, produccién institucional de acuerdo a afiliaciones, fuentes mas relevantes,
distribucion de revistas y articulos, a través de la Ley de Bradford, las contribuciones de autores
por medio de la Ley de Lotka, ver figura 1.

Para el analisis y visualizacion se utiliz6 VOSviewer, software de tipo libre, creado por
Van Eck and Waltman (2010), el cual, cuenta con una interfaz grafica de usuario amigable; esta
herramienta permite la visualizacion de los mapas generados de forma facil (Zyoud et al., 2018),
utilizando técnicas de superposicion cartografica y mapas de visualizacion de densidad, para
representar secuencias y sus relaciones de diferentes componentes descriptivos de las
publicaciones cientificas, como son: analisis por autor, analisis por fuentes (revistas), el analisis
por paises, el andlisis por co-citacion. Posteriormente, de la presentacion e interpretacion de
resultados, se desarrollaron conclusiones sobre tendencia relacionadas con el OSS,
correspondiente a la Etapa 3, ver figura 1.
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Figural

Etapas del analisis bibliométrico de la produccion cientifica relacionada con OSS

Etapa 1: Proceso de recopilacion de datos

| » | Etapa 2: Andlisis bibliométrico y visualizacion de informacién
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2
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Paises: Argentina, Bolivia, Chile, Colombia, Costa Rica,
Cuba, Republica Dominicana, Ecuador, Espaiia, Guinea
Ecuatorial, Guatemala, México, Nicaragua, Panama,
Paraguay, Peri, Puerto Rico, Uruguay y Venezuela.

Etapa 3: Conclusiones sobre tendencia relacionadas con el
software de cddigo abierto

O

Documentos resultantes: 1376 publicaciones

Resultados y Discusion

Tras el analisis bibliométrico ejecutado, apoyado en el lenguaje de programacién R para el
andlisis estadistico, junto al paquete Bibliometrix y el software VOSviewer, se plantea, a

continuacion, una serie de indicadores centrados en los siguientes puntos:

Cronoldgica de la produccion
Produccidn por paises

Fuentes mas relevantes

Analisis por autor

Anadlisis por fuentes (revistas)
Anadlisis por paises

Anaélisis por co-citacion

Cronologia de la produccion

Produccién institucional de acuerdo a afiliaciones

Distribucion de revistas y articulos: Ley de Bradford
Contribuciones de autores: Ley de Lotka

Para el periodo del afio 2011 al 2021, fueron evaluados un total de 1376 documentos
seleccionados, cuyo primer autor tiene filiacion de un pais hispanohablante. La produccion por
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total de articulos, como se muestra en la figura 2, mantuvo, aunque con un par de excepciones, un
crecimiento anual, dando como resultado una tasa del 15.76%.
Figura 2

Cronologia de la produccion por total de articulos
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Produccion por paises

De un total de 51 paises de los autores, que entraron por sus articulos seleccionados, a
evaluacion, se identificaron a 14 paises de habla hispana, sobre la base del total de publicaciones,
que publican temas relacionados al software de cddigo abierto, ver tabla 1.

Entre los 1376 articulos evaluados, los autores correspondientes de 563 publicaciones
proceden de Espafia (Spain), seguido con una distancia extremadamente amplia de autores de
Meéxico, que tuvo 71. Espafia tiene una solida colaboracion nacional, con 405 publicaciones de un
solo pais (indicativo de colaboracién dentro del pais) y 158 publicaciones de varios paises
(indicativo de colaboracién entre paises). Sin embargo, de los paises listados, todos, excepto
Espafia, tienen un indice bajo de publicaciones en varios paises, es decir, con un indice inter-pais
inferior a 0,50, lo que plantea una menor colaboracion internacional.

Tabla 1

Paises de los autores con mayor cantidad de articulos

indice  de indice  de Relacion

Pais Articulos Frecuencia colaboracion colaboracion Inter-
intra-pais inter-pais pais
Espafa 563 0,534156 405 158 0,281
México 71 0,067362 55 16 0,225
Argentina 56 0,053131 44 12 0,214
Chile 45 0,042694 24 21 0,467
Colombia 38 0,036053 24 14 0,368
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indice  de Indice  de Relacion
Pais Articulos Frecuencia colaboracion colaboracién Inter-

intra-pais inter-pais pais
Ecuador 14 0,013283 3 11 0,786
Cuba 12 0,011385 7 5 0,417
Costa rica 6 0,005693 5 1 0,167
Venezuela 6 0,005693 4 2 0,333
Paraguay 4 0,003795 0 4 1,000
Peru 3 0,002846 3 0 0,000
Uruguay 3 0,002846 1 2 0,667
Republica Dominicana 1 0,000949 1 0 0,000
Guatemala 1 0,000949 1 0 0,000

En la tabla 2 se presentan los 14 paises hispanohablantes presentes con produccion
cientifica en el rango de afios definido, con su respectiva cantidad de citaciones. Se destaca Espafia
con un total de 13.224 citaciones, que abarcan el 86,51% del total de 15.268 de los paises
hispanohablantes. Es decir, tan solo el 13,49% del total de citaciones, esta distribuido en los 13

paises restantes del listado.

Como dato a destacar de lo presentado, se encuentra que, a pesar de que Argentina tiene
un namero mayor de trabajos de investigacion que Chile, ver tabla 1, este Ultimo pais tiene un
mayor nimero de citaciones que Argentina, ver tabla 2. Esto demuestra la relevancia y pertinencia
de emplear técnicas de bibliometria en las investigaciones actuales (Duque y Cervantes-Cervantes,

2019).
Tabla 2

Paises con mayores citaciones

. o Citas promedio de Porcentaje de acuerdo a
Pais Citaciones ) e
articulos citaciones

Espaiia 13224 23,49 86,51
México 424 5,97 2,77
Chile 408 9,07 2,67
Argentina 386 6,89 2,53
Colombia 301 7,92 1,97
Costa rica 208 34,67 1,36
Venezuela 91 15,17 0,60
Cuba 86 7,17 0,56
Ecuador 75 5,36 0,49
Uruguay 39 13,00 0,26
Paraguay 32 8,00 0,21
Guatemala 11 11,00 0,07
Republica Dominicana 1 1,00 0,01
Pert 0 0,00 0,00
Totales 15268 - 100
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Algunos de los titulos listados de mayor relevancia con filiacion de Espafia son:
“Evaluacion de Software Libre Para la Gestion de Archivos Administrativos” de Moreiro et al.
(2011), “Evaluation of FLOSS by Analyzing Its Software Evolution: An Example using the
Moodle Platform” de Macho et al. (2015), “Facilitating Constructive Alignment in Power Systems
Engineering Education Using Free and Open-Source Software” de Vanfretti & Milano (2012),
“Adopting Free/Libre/Open Source Software Practices, Techniques and Methods for Industrial
Use” de Torkar et al. (2011), “Software libre: una oportunidad para los investigadores” de Rius &
Gonzalez (2011), “Free and Open Source Software in Translator Education. The MINTRAD
Project” de Gonzalez (2013), “El software libre en la investigacion médica” de Seoane Pillado
etal. (2011), “Digital Commons as new Infrastructure” de Berlinguer (2022), “Loosen control
without losing control: Formalization and decentralization within commons-based peer
production” de Rozas & Huckle (2021), “Trends in Free, Libre, Open Source Software
Communities: From Volunteers to Companies” de Gonzalez-Barahona & Robles (2013),
“Factores diferenciales entre los ERP de software libre (FSw ERP) y los ERP propietarios” de
Oltra Badenes et al. (2011), “Studying the laws of software evolution in a long-lived FLOSS
Project” de Gonzalez-Barahona et al. (2014), “Open Source Software for Mathematics and
Statistics Teaching” de Rabadan-Pérez & Cosculluela-Martinez (2016), “Understanding How
Companies Interact with Free Software Communities” de Gonzalez-Barahona et al. (2013), “La
"Ley 11/2007, de Acceso Electronico de los Ciudadanos a los Servicios Publicos” y el uso del
software libre en la Administracion Publica” de Del Valle Garcia (2013), “p-MtreeRing: A
Graphical User Interface for X-ray Microdensity Analysis” de Garcia-Hidalgo et al. (2021),
“FOSSES: Framework for open-source software evaluation and selection” de Adewumi et al.
(2019), “El software libre y el Open Knowledge como comunidades de conocimiento
paradigmaticas” de Alonso & D’Antonio (2015), “Are Developers Fixing Their Own Bugs?
Tracing Bug-fixing and Bug-seeding Committers” de Izquierdo-Cortazar etal. (2011),
“Communicating social responsibility in the free software sector” de Garcia-Garcia & de
Magdaleno (2014).

Con filiacion de México, algunos de los titulos de produccion cientifica relevante son: “An
MADM risk-based evaluation-selection model of free-libre open source software tolos” de Mora
et al. (2016), “A low-cost, free-software platform with hard real-time performance for control
engineering education” de Gonzalez-Vargas et al. (2019), “Software propietario vs software libre:
una evaluacion de sistemas integrales para la automatizacion de bibliotecas” de Arriola Navarrete
etal. (2011), “Programas informaticos de uso libre y su aplicacion en la ensefanza de la
estadistica” de Gonzalez y Acosta (2013), “SARA — An enhanced curve number-based tool for
estimating direct runoff” de Hernandez-Guzman y Ruiz-Luna (2013), “Turbidity Measurement
System for Aquaculture Effluents Using an Open- Source Software and Hardware” de Valenzuela
y Sosa (2018), “Difusion del software libre geoespacial: el caso QGIS México” de Gallardo-
Salazar (2021), “Exploring the communication functions of comments during bug fixing in Open
Source Software projects” de Ramirez-Mora etal. (2021), “Dimensional Error in Rapid
Prototyping with Open Source Software and Low-cost 3D-printer” de Rendon-Medina et al.
(2018).

Produccion institucional de acuerdo a filiaciones
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De los datos evaluados se reportan 2.126 filiaciones diferentes de todo el mundo, en la tabla
3 se presentan las 10 instituciones con mayor numero de articulos de los datos extraidos. Es
pertinente recordar que los datos analizados corresponden a la produccion cientifica, en donde al
menos, un autor posee filiacion de un pais hispanohablante.

Las tres primeras instituciones con mayor nimero de articulos son universidades espafiolas,
la cuarta con 26 articulos es de una institucién mexicana, la quinta una vez mas es de Espafia. De
las 10 instituciones expuestas, solo una pertenece a un pais que no es hispanohablante.

Tabla 3

Instituciones mas relevantes segun filiacidn de los autores y sus articulos

Institucion Articulos Porcentaje
Universidad Politécnica de Madrid 44 1,12
University of Granada 34 0,86
University of Cordoba 30 0,76
Universidad Nacional Autonoma de México 26 0,66
Universidad de Sevilla 23 0,58
Universitat Politécnica De Valéncia 23 0,58
University of Murcia 23 0,58
University of Oxford 22 0,56
Universidad de Chile 21 0,53
Universidad Rey Juan Carlos 20 0,51

Fuentes mas relevantes

La productividad de la investigacion es la medida en que los profesionales académicos se
involucran en una investigacion y publican articulos cientificos referidos a las mismas, en revistas
referidas, actas de congresos, escriben un capitulo de libro, entre otros (Borgohain, 2020). Se
seleccionaron las 10 fuentes (revistas) mas relevantes de los datos procesados. De ellas se destacan:
Computer Physics Communications, Sensors (Switzerland), IEEE Access, IEEE Latin America
Transactions, e IFIP Advances In Information and Communication Technology; ver figura 3.

Todas las areas tematicas se incluyeron en el estudio porque las publicaciones cientificas,
para este caso OSS, cubrian una base de conocimientos multidisciplinarios y no se limitaban a un
campo especifico (Gao et al., 2022). Esto se evidencia al observar los campos relacionados con
TI, de las diez primeras fuentes de la produccion analizada.
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Figura 3

Fuentes mas relevantes por la cantidad de articulos presentes en los datos analizados
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Distribucion de revistas y articulos: Ley de Bradford

Bradford (1934) plante6 la hipdtesis de que unas pocas revistas podrian publicar la mayor
cantidad de articulos sobre un tema especializado: para cualquier disciplina, un tercio de los
recursos representan las revistas mas frecuentes de esa disciplina designada como fuente principal
de publicacion.

En el presente estudio se calculé el nicleo de Bradford (zona 1) el que consta de 52 revistas
que publicaron 456 articulos (ver tabla 4). La zona 1 representa las principales fuentes para
publicar articulos sobre software de codigo abierto y representa el 7% de las 769 fuentes que son
el total. La media de articulos publicados por revista en este primer grupo es de 8,77 articulos. La
zona 2 consta de 466 articulos publicados en 236 revistas, mientras que, el resto de los articulos
pertenecientes a la zona 3 se publicaron en 454 revistas diferentes. ElI promedio de articulos
publicados por revista desciende a 1,77 en el segundo grupo y a 1 en el tercero. Con estos
resultados, se confirma que la produccion cientifica relacionada con el software de cddigo abierto
es desigual, siguiendo los lineamientos de la ley de Bradford.

Tabla 4

Divisidon de revistas segun las zonas de la ley de Bradfoard

. Porcentaje . Porcentaje  Promedio articulos
Zonas Revistas ) Articulos . :
revistas articulos por revista
Zona 1l 52 7% 456 33,1 8,77
Zona 2 263 34% 466 33,9 1,77
Zona 3 454 59% 454 33 1
TOTAL 769 100% 1376 100 -
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La aplicacion practica de la ley de Bradford proporciona los mecanismos para seleccionar
las revistas mas productivas y relevantes para cubrir un &rea determinada del conocimiento. En la
Tabla 5 destacan las revistas Computer Physics Communications y Sensors (Switzerland),
seguidas de IEEE Access, que es una revista cientifica de acceso abierto, e IEEE Latin America
Transactions de contenidos en idioma espafiol y portugués, enfocada a las areas de Computacion,
Energia (Eléctrica) y Electronica; siendo estas dos Ultimas publicadas por el Instituto de Ingenieros
Eléctricos y Electronicos.

Tabla 5

Veinte primeras revistas pertenecientes a la zona uno segun ley de Bradfoard

Revistas R F FA PF PFA Z
Computer Physics Communications 1 46 46 0,0334302 0,0334302 1
Sensors (Switzerland) 2 35 81 0,0254360 0,0588663 1
IEEE Access 3 21 102 0,0152616 0,0741279 1
IEEE Latin America Transactions 4 18 120 0,0130814 0,0872093 1
IFIP A(_:ivar_lces In Information and 5 16 136 00116279 0,0988372 1
Communication Technology

BMC Bioinformatics 6 15 151 0,0109012 0,1097384 1
Softwarex 7 15 166 0,0109012 0,1206395 1
Computers and Electronics In Agriculture 8 11 177 0,0079942 0,1286337 1
Electronics (Switzerland) 9 11 188 0,0079942 0,1366279 1
Journal of Systems And Software 10 11 199 0,0079942 0,1446221 1
RISTI - _ReV|sta Iberica de Sistemas e 11 11 210 0,0079942 01526163 1
Tecnologias de Informacao

Compu_ter Applications in Engineering 12 10 220 00072674 01598837 1
Education

Energies 13 10 230 0,0072674 0,1671512 1
Environmental Modelling and Software 14 10 240 0,0072674 0,1744186 1
Plos One 15 10 250 0,0072674 0,1816860 1
Astronomy and Computing 16 9 259 0,0065407 0,1882267 1
Applied Sciences (Switzerland) 17 8 267 0,0058140 0,1940407 1
Computer Methods and Programs in 4o o 975 (0058140 0,1998547 1
Biomedicine

IEEE Communications Magazine 19 8 283 0,0058140 0,2056686 1
Information and Software Technology 20 8 291 0,0058140 0,2114826 1

R: Ranking, F: Frecuencia, FA: Frecuencia acumulada, PF: Porcentaje de frecuencia, PFA:
Porcentaje de frecuencia acumulada, Z: Zona

Contribuciones de autores: Ley de Lotka

Una formula general conocida como Ley de Lotka (1926) se puede escribir como: x™y =
c, donde y es la frecuencia de autores que realizan n contribuciones cada uno y c es una constante.
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Debido a que la funcién y = xin tiene un comportamiento curvilineo se aplica logaritmos para
llevarla a la linealidad, transformando la expresion de la siguiente forma:

Cc
logy = logx—n
logy = logc — logx™
logy = logc —nlogx
y = 1010gc—n10gx (1)

La tabla 6 presenta los resultados del célculo de la distribucion de la productividad
cientifica, tanto observada como teorica, el coeficiente beta fue de 4,10177 y la constante
1,042313. Asi mismo, la bondad de ajuste, que se refiere a una prueba estadistica que determina
queé tan bien se ajustan los datos de una muestra a una distribucién de una poblacion con una
distribucion normal, fue de 0,9792897.

Tabla 6

Distribucidn observada y teorica de la productividad cientifica

Numero de NuUmero F_recm_Jenc_lg Apariciones de Distribucion
articulos  de autores (Distribucion autor Tedrica
Observada)

1 5601 0,90411622 5601 1,04231271
2 461 0,07441485 922 0,26057818
3 93 0,01501211 279 0,11581252
4 27 0,00435835 108 0,06514454
5 8 0,00129136 40 0,04169251
6 3 0,00048426 18 0,02895313
7 1 0,00016142 7 0,02127169
10 1 0,00016142 10 0,01042313

Totales 6195 1 6985 -

La prueba de dos muestras de Kolmogorov-Smirnoff, que es un método no paramétrico de
prueba de diferencias significativas entre las frecuencias observadas y las frecuencias teoricas, de
una distribucion, proporciona un valor p de 0,0878664; lo que significa, que no hay una diferencia
significativa entre las distribuciones de Lotka observadas y teoricas. Las distribuciones teoricas
fueron calculadas en base a (1) con n=2, y se grafican para verificacion visual en la figura 4.
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Figura 4

Distribucién observada y tedrica (ley de Lotka) del nimero de autores en relacién con el nimero
de articulos originales
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Anélisis por autor

Se utilizo la funcion del software VOSviewer denominada anélisis de red de acoplamiento
bibliografico (AB) para el agrupamiento de datos en documentos, la cual, permite la obtencion de
un mapeo de las actividades de investigacion de los autores activos; obteniendo con ello, un capto
mas realista del estado actual de la investigacion del campo objeto de estudio.

Para la ejecucidn del célculo, se establecen una serie de criterios, tales como, el maximo el
namero de autores por documentos en 25, valor predeterminado; se procede a limpiar los datos
extraidos de Scopus utilizando el thesaurus de autores que posee el mismo software. Dentro de las
especificaciones de eleccion estan: un minimo ndmero de documentos de un autor en 5, un minimo
numero de citaciones de un autor en 1, dando como resultado el calculo de total de fuerza de enlace
determinando el peso de la visualizacion tomando en cuenta la citacion, es decir, para 13 autores
de un total de 5693, equivalente al 0.028%.

En la figura 5, se muestran 7 autores fuertemente conectados a nivel de citaciones, los
cuales, estan representados con una etiqueta y un circulo con color, siendo el mas importante de
los autores aquel que exhiba mayor tamafio en el circulo y su etiqueta, para el estudio, Herrera F.
(Espafia), el més activo. En la Tabla 7, presenta el listado de los diez primeros autores con una
mayor fuerza de enlace de las citaciones entre ellos.

Figura 5

Visualizacién del resultado del analisis de la funcion de acoplamiento bibliografico por autores
de VOSviewer
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Tabla7

Listado de autores con mayor fuerza de enlace de relacion de citaciones

N° Apellido del autor Citaciones
1 Herrera F. 2271

2 Marrero-Ponce Y. 169

3 Barigye S.J. 163

4 Robles G. 153

5 Gonzalez 1. 123

6 Andujar J.M. 100

7 Gonzalez-Barahona J.M. 89

Analisis por paises

El acoplamiento bibliografico (AB) se conoce como aquella asociacion entre dos
documentos, establecidos cuando se comprueba que tienen en comin una alta proporcion de
palabras clave, descriptores, citas u otras indicaciones simples de lo que se trate en el anélisis. Los
enlaces de AB entre publicaciones indican el numero de referencias citadas que tienen en comdn
(Van Eck y Waltman, 2020), medidas en esta oportunidad por paises.

En el andlisis basado en el AB por paises se definieron como criterios antes de la seleccién
que el méximo nimero de paises por documentos eran 25, el minimo nimero de documento de un
pais 5, minimo numero de citaciones de un pais 1, resulta de ello, 92 paises; 45 se encuentran
dentro del limite para ser calculadas la relacion total de AB, equivalente al 45.02%. De estos 13
paises resultantes, la figura 6 revela los nombres de los paises representados con etiquetas y
circulos, cudntas mas citaciones tiene un pais, mas grande es su etiqueta y su circulo, para este
estudio Espafia (Spain) se considera el pais méas activo de los paises hispanos hablantes
seleccionados.

Figura 6

Visualizacion del resultado del andlisis de la funcién de acoplamiento bibliogrdfico por paises de
VOSviewer
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Analisis por fuentes (revistas)

Con el analisis de acoplamiento bibliograficos (AAB), se midio de igual manera, la fuerza
total de enlace de acoplamiento del nimero de referencias, a partir del documento citado que dos
publicaciones tienen en comun referencias, es decir, aquellos contenidos parecidos.

Se tomaron los datos extraidos de Scopus para este estudio, que representan 1.376
publicaciones con el software VOSviewer; se obtuvo el AAB para fuentes, fijando el minimo
numero de documentos de una fuente en 5, y el minimo ndmero de citaciones de una fuente en 1.
La seleccion se realiz6 con 41 fuentes, los cuales, estan enlazados con otros documentos. Al
mapear el resultado, la red de ilustracion presenta un conjunto de fuentes (revistas) representados
por circulos y etiquetas, mostrando en esta oportunidad 37 fuentes, cuyos resultados se ilustran en
figura 7 y tabla 8, destacandose en mayor tamafio de etiqueta y circulo por ser la fuente mas citada
Bmc bioinformatics (Reino Unidos), ganando con ello mayor visibilidad.

De esta manera, se forman los clUsteres tematicos basados en las fuentes que citan, siendo
en este caso de los 37 items elegidos la conformacién de seis clisteres, representados en los seis
diferentes colores de la figura 6 cuya orientacién de la division de las publicaciones en teméticas
o clusteres estan relacionados con las simultaneas referencias, empleadas en un contexto especifico
de estudio (Zupic y Cater, 2015).

Figura7

Visualizacién del resultado del analisis de la funcion de acoplamiento bibliografico por fuente
(revista) de VOSviewer
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Tabla 8

Listado de fuentes con mayor fuerza de enlace, con mas citaciones

N° Fuente Citaciones
1 BMC Bioinformatics 3208
2 Computer Physics Communications 2779
3 Sensors (Switzerland) 561
4 Analytical Chemistry 344
5 Computers And Electronics In 288

Agriculture

6 Astronomy And Astrophysics 256
7 IEEE Access 253
8 Environmental Modelling And Software 213
9 Agricultural Water Management 192
10 Knowledge-Based Systems 174

Analisis por co-citaciones

El analisis por co-citaciones se plantea para una relacién, en la cual, la literatura de dos
autores es citada simultdneamente por un tercer autor (Guo, Yi-Ming et al., 2019), es decir, hace
referencia a la co-ocurrencia dos documentos cuando son citados juntos por un tercero, en otro
documento.

Para la obtencion de las co-citaciones de autores y revistas se utilizd VOSviewer. En el
primer caso, se obtuvo el analisis de co-citacion por autores citados, cuyos criterios del calculo se
determinaron en un método de conteo que permita el calculo total de ocurrencias de una cita en
todos los documentos (Fidelia, et al. 2021) “Full counting”, uso del thesaurus de autor del propio
programa, y con 20 como minimo del nimero de citaciones de un autor.

De 96632 autores, un minimo namero de 270 se encuentra dentro del limite para el célculo.
De ellas 266 items conforman el conjunto de mayor conexién, tal como se presenta en la figura 8,
destacandose temas representados con etiquetas y circulos, cuya distancia entre dos elementos
refleja la fuerza de la relacién entre ellos; en este caso, se observa que la distancia es corta entre
ciertos grupos con los mismos colores, es decir, los clusteres fuertemente relacionados entre sus
miembros; asi como también, el circulo y etiqueta de mayor tamafio, mayor co-citaciones para el
autor Mutlu, O, con la mayor cantidad de veces que dos fuentes son citadas conjuntamente.
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Figura 8

Visualizacién del resultado del andlisis por co-citacion de autores citados de VOSviewer
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Por otro lado, se tiene el analisis de co-citaciones, como unidad de analisis a las fuentes
citadas; se siguid las especificaciones del cdlculo dadas por un método de conteo “Full counting”
y 20 como minimo del nimero de citaciones de una fuente. De las 27175 fuentes, un nimero de
209 se encuentra dentro del limite para el calculo. De ellas 207 items ha sido confirmadas en el
conjunto de mayor conexion, tal como se presenta en la figura 9, destacandose entre circulos y
etiquetas de mayor tamafo, con diferencia de colores, es decir, pertenecen a clusteres diferentes,
las revistas “PLOS ONE” de Estados Unidos y “sensors” de Suiza, ambas multidisciplinares, por
ser las més citadas.

Figura 9

Visualizacién del resultado del analisis por co-citacion de fuentes citadas de VOSviewer
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Anélisis por terminos

El analisis y seleccion de palabras clave se llevo a cabo utilizando el software VOSviewer
de creacion de mapas, basado en datos de texto, en el cual, se seleccioné como unidad de analisis
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todas las palabras claves (tanto de autor como de indexacion), las cuales, fueron extraidas de los
campos de titulo y resumen de las publicaciones obtenidas de Scopus.

Se filtraron aquellas que tienen un minimo de 30 ocurrencias, escogiendo dentro de los
criterios de conteo el método “Full counting”, adicionandole el thesaurus de temas que posee el
software. Donde de 36176 términos, los méas relevantes que estan en el limite evaluado del modelo
se encontraron 259. Se procedid a verificar los términos seleccionados, mostrando los primeros 15
en la tabla 99 y las relaciones de términos a través de un mapa de visualizacion de densidad donde
cada punto en el mapa tiene un color que depende de la densidad de elementos en ese punto, si el
término es mas denso significa que tiene mayor cantidad de ocurrencia, para este caso “system”,
“model” y “analysis” mostrados en la figura 10. El término mdas denso del mapa confirma los
supuestos tedricos revisados en esta investigacion, en atencién a la aplicacién y tendencia del OSS,
que son los sistemas, utilizados en las multiples disciplinas cientificas.

Figura 10

Visualizacion de densidad del resultado del analisis por términos en VOSviewer

Tabla 9

Listado de diez términos con mayor ocurrencia

N°  Término Ocurrencias Relevance score
1 system 1165 0.1661
2 model 957 0.1908
3 analysis 893 0.2789
4 data 858 0.0902
5 tool 699 0.2031
6 software 661 0.0995
7 study 650 0.5352
8 application 587 0.1579
9 paper 512 0.12
10 use 458 0.1072
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N°  Término Ocurrencias  Relevance score
11  approach 454 0.114
12 algorithm 413 0.2895
13  platform 391 0.8103
14 development 388 0.2285
15 project 376 0.9868

Conclusiones

La evolucidn del software se caracteriza por cambios inevitables y complejidades cada vez
mayores, lo que puede generar costos enormes si el software no puede adaptarse facilmente a los
cambios (Breivold et al., 2010). Ante esto, los profesionales y sociedad en general, deben tener
claridad en lo que ha pasado y esta sucediendo en diversas areas de las tecnologias de informacion.

De la bibliometria emergen destacadas investigaciones y su aplicacion en el mundo real,
da respuesta a esa necesidad constante de contar con informacion actualizada y relevante, aporta a
investigadores u organizaciones, generando nuevo conocimiento.

Los académicos utilizan diferentes enfoques cualitativos y cuantitativos de revision de la
literatura para comprender y organizar los hallazgos cientificos; a diferencia de otras técnicas, la
bibliometria proporciona analisis mas objetivos y fiables (Aria y Cuccurullo, 2017). Ahora bien,
como todo debe ser evaluado, una de las estrategias para determinar la productividad de la
investigacion es acceder a la cantidad de publicaciones que el investigador ha realizado
(Borgohain, 2020), junto con otras importantes variables que afinan esta valoracion.

El objetivo del presente estudio fue explorar las dimensiones y tendencias relacionadas con
el OSS en paises de habla hispana, y de esta forma plantear aquellos logros importantes en esta
temética y los campos de investigacion principales de este tipo de aplicativo informatico. Se
exponen, a continuacion, los mas destacados resultados de las actividades realizadas, para dar
cumplimiento al objetivo propuesto.

Se efectud un andlisis estadistico y bibliométrico visualizado, en articulos indexados en
Scopus publicados entre 2011 y 2021. Se busco y extrajo la literatura publicada sobre codigo
abierto, empleando los términos méas representativos para formar la cadena de busqueda, aplicada
en el titulo, las palabras claves y el resumen. En el procesamiento de los datos extraidos de Scopus,
se estudio y empled procedimientos estadisticos a través del software R, junto al paquete
Bibliometrix y para la creacion de mapas, el aplicativo VOSviewer.

De los 21 paises hispanohablantes, tan solo 14 tienen produccién cientifica en la base de
datos Scopus en el periodo evaluado. La tasa de crecimiento de produccion cientifica en que
intervinieron autores de paises de habla hispana, relacionada al OSS del 2011 al 2021 fue del
15.76%.

Al evaluar solo los paises de habla hispana con produccidn cientifica, se sefiala que Espafia
lidera tanto en cantidad de publicaciones (563), como la de citaciones (13224); la principal critica
se dirige al resto de paises hispanohablantes por cuanto los totales de sus resultados de produccién
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cientifica se encuentran muy lejos de las cifras espafiolas. Algo positivo es que la colaboracion
intra-pais supera en la mayoria de los casos a la inter-pais, es decir, se esta reportando una buena
relacion de investigadores entre diversos paises.

Los temas tratados y relacionados con OSS son muy diversos, como lo son, los de tipo
administrativo, para la gestion de aprendizaje, la educacion, idiomas, las tecnologias de la
informacion, de industria, produccion, servicios publicos, sistemas de georeferenciacion,
comunicaciones, entre otros.

Se destacan variadas instituciones segun la filiacion de los autores, ocupando los primeros
puestos por su cantidad de articulos, universidades principalmente espafiolas; las cinco primeras
son: la Politécnica de Madrid, la de Granada, la de Cordoba, la Nacional Auténoma de México y
la de Sevilla.

Aquellos que quisieran conocer mas de OSS pueden suscribirse a las revistas que captaron
un mayor numero de articulos cientificos, entre ellas: Computer Physics Communications, Sensors
(Switzerland), IEEE Access, IEEE Latin America Transactions.

A través de la ley de Bradford se constatd que unas pocas revistas (52 de un total de 769)
publican la mayor cantidad de articulos sobre un tema especializado, que para este caso fueron los
relacionados con OSS, ya que captaron 456 articulos de 1376. De acuerdo a esto, es importante
hacer un recorrido por las publicaciones referentes a OSS de aquellas revistas que se encuentran
en la denominada Zona 1.

Adicionalmente, segln la ley de Lotka, se hizo una verificacion de las frecuencias
observadas y tedricas de las contribuciones de los autores, confirmando dicha ley, que sefiala la
existencia de una desigualdad en la productividad de los autores; es decir la mayoria de los autores
(para este estudio, 5601 de 6195 autores) tienen un nimero bajo de publicaciones (un solo
articulo), y pocos autores tienen una mayor cantidad de articulos.

Entre los resultados encontrados, se tiene el analisis de red de acoplamiento bibliogréafico
en documentos para la obtencion de un mapeo de las actividades de investigacion de los autores
activos, de las fuentes y paises; obteniendo con ello, un capto més realista del estado actual del
software de codigo abierto. Se destaca como autor activo a “Herrera F.”, con un nimero de
citaciones (2271) muy alejado de quien le sigue “Marrero-Ponce Y.” (169).

Al mismo tiempo, como primera fuente destacable esta “BMC Bioinformatics” con 3208
citaciones, seguida de “Computer Physics Communications”, la cual, lidera por su nimero de
articulos. Una vez mas se resalta la importancia de conocer diferentes variables y resultados para
una mejor caracterizacion.

Por su parte, una vez mas por analisis de acoplamiento, a nivel de paises, surgen seis
clusteres destacando a “Espafia”. En la misma linea, en el analisis de co-citacion de autores citados,
se destaca “Onur Mutlu”; y en las fuentes citadas, describe como las revistas mas citadas a “PLOS
ONE” de Estados Unidos y “sensors” de Suiza, ambas con produccion cientifica multidisciplinaria.
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En cuanto, a los temas con mas ocurrencia estan las palabras “system” (sistema), “model”
(modelo), “analysis” (analisis), “data” (datos) y “tool” (herramienta).

Para finalizar, es importante comprender la evolucion de la produccién cientifica que ha
hecho referencia al software de codigo abierto. Se identificaron los temas principales que reciben
la vigilancia de los investigadores y que pueden convertirse en el proximo foco de atencién en el
desarrollo de nuevo software de cddigo abierto. Se propone para futuros estudios, que se realicen
trabajos de investigacion con un enfoque cualitativo, se evalle y comparen detalladamente la
produccion cientifica de diferentes paises de habla hispana, dentro de una misma area territorial.
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