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Resumen: En varias areas de la ciencia se ha pasado de trabajar en experimentos reducidos a participar en grandes y
complejas colaboraciones. Muchos de los grandes avances cientificos recientes como la secuenciaciéon del genoma humano
o el descubrimiento del bosén de Higgs se enmarcan en el paradigma denominado big science. El estudio de la colaboracién
cientifica debe tener en cuenta los factores de todo tipo que influyen en dicha colaboracion. Los experimentos de big
science inciden especialmente en algunos de estos aspectos: volumen de instituciones implicadas, diferencias culturales,
diversidad de espacios e infraestructuras o la propia conceptualizacion del problema de investigacion. Atendiendo a estas
particularidades, en este trabajo presentamos un conjunto de parametros para el analisis de la colaboracion cientifica
en proyectos big science. Ilustramos la utilidad de esos pardmetros mediante un estudio comparativo de dos grandes
proyectos de big science: el experimento ATLAS y el Proyecto Genoma Humano.

Palabras clave: colaboracion cientifica; big science; cienciometria; redes cientificas; organizacion cientifica; infraestructura
cientifica; grandes experimentos.

Main parameters for the study of scientific collaboration in big science

Abstract: In several scientific disciplines research has shifted from experiments of a reduced scale to large and complex
collaborations. Many recent scientific achievements like the human genome sequencing or the discovery of the Higgs
boson have taken place within the “big science” paradigm. The study of scientific collaboration needs to take into account
all the diverse factors that have an influence on it. In the case of big science experiments, some of those aspects are
particularly important: number of institutions involved, cultural differences, diversity of spaces and infrastructures or the
conceptualization of research problems. By considering these specific factors we present a set of parameters for the analysis
of scientific collaboration in big science projects. The utility of these parameters is illustrated through a comparative study
of two large big science projects: the ATLAS experiment and the Human Genome Project.
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1. INTRODUCCION

La investigacion cientifica es, en esencia, una ac-
tividad colaborativa. Hace ya mas de medio siglo,
Price (1963) apuntaba que la complejidad de las
tareas de investigacion requiere de un incremento
en la colaboracién. En las ultimas décadas la co-
laboracién cientifica ha intensificado su dimension
internacional, el tamafo de los equipos de investi-
gacion, asi como la distancia geografica entre sus
integrantes y su diversidad cultural. Por citar un
ejemplo, un estudio basado en 19,9 millones de
articulos del Web of Science (1955-2000) demues-
tra que el tamafio de los equipos de investigacion
aumenta un 99,4% en los campos de la ciencia y la
ingenieria (Wutchy y otros, 2007). Otras investiga-
ciones demuestran que las ratios de colaboracion
internacional crecen en un 45% en las décadas de
1981 a 1999 (Adams y otros, 2005). Este aumen-
to se observa en las principales disciplinas y varia
segun los paises. Observando los dos periodos que
van de 1996 a 2000 y el de 2001 a 2005 la progre-
sion segun paises es: 30% en Francia, 50% en Rei-
no Unido y 100% en China (Adams y otros 2007).
Dada la tendencia generalizada al crecimiento de
los grupos de investigacidon, estudios recientes se
han ocupado de analizar si existe relacién entre
dicho tamafio y la productividad y visibilidad de la
investigacion. Asi el trabajo de Cabezas-Clavijo y
otros (2013) constata que el tamafio de los grupos
de investigacion espafoles en ciencias sociales au-
menta la eficiencia de la publicacion en revistas del
primer cuartil.

Las razones que justifican y van vinculadas a di-
cho incremento son muchas (Duque y otros, 2005;
Lee y Bozeman, 2005). Aunque no es objeto de
nuestro estudio pormenorizar en ellas, sirva esta
observacion a modo de ejemplo para referirnos a
un tipo especifico de colaboracién cientifica: la ca-
racterizada por la gran dimension de los proyectos
en una investigacion determinada. Nos estamos
refiriendo a la colaboraciéon conocida con el nom-
bre de big science. La idea del big science no hace
referencia exclusiva al tamafio de los equipos y su
composicion, sino que representa también un es-
tilo de hacer investigaciéon cientifica caracterizada
por usar instrumentos y otros recursos a gran es-
cala (por ejemplo grandes bancos de datos o infra-
estructuras, grandes presupuestos...). Ademas, los
proyectos de big science acostumbran a plantear
grandes preguntas de investigacién y generalmen-
te estan financiados por gobiernos, agencias inter-
nacionales y grandes consorcios.

Uno de los aspectos mas controvertidos de la big
science deriva precisamente de la posible intromi-
sion de los gobiernos en la definicién de la direc-
cién de la investigacion cientifica. Si la financiacion
de la ciencia se vehicula cada vez mas a través de
grandes proyectos propuestos y hasta cierto punto
dirigidos por entidades politicas y grandes poderes
econdémicos, se puede restringir la capacidad de la
comunidad cientifica de dirigir su actividad. La cien-

cia puede verse entonces condicionada por agendas
que la desvien de sus objetivos y valores principa-
les. Es el caso del proyecto Manhattan que contribu-
y6 decisivamente al desarrollo de la bomba atémica
(Galison, 1997) o, por ejemplo, de la apuesta por
la energia de fusion nuclear a través del proyecto
ITER (Kinsella, 1996). Aunque no es el objetivo de
este trabajo profundizar en este aspecto, veremos
que este factor tiene su efecto en los casos de big
science estudiados aqui, tanto respecto a la neu-
tralidad del conocimiento generado y a su posible
apropiacién como a sus efectos en la formacién de
los cientificos jovenes.

Cabe destacar que las politicas cientificas de dis-
tintos paises han apostado en las ultimas cuatro
décadas por dar soporte a este tipo de proyectos,
generalmente multidisciplinares, que han supuesto
un incremento de la colaboracién interinstitucional
e internacional (Dewulf y otros, 2007). De acuer-
do con el OECD Global Science Forum se puede
considerar la big science “global” en el sentido que
la investigacién en areas como la medicina, la tec-
nologia, las ingenierias, la quimica, la biologia o
la fisica deben sobrepasar la fronteras nacionales,
dado que ningun pais por si sélo dispone del tiem-
po, dinero, ni conocimientos que demandan los
proyectos a gran escala (Peters, 2006).

Los experimentos de big science tienen lugar,
originariamente, en areas de conocimiento como
la fisica de altas energias, la astronomia, la fusion
nuclear o la genética (Galison, 1992). Algunos de
los mas conocidos proyectos a gran escala son los
de fisica de altas energias, como los que se llevan
a cabo en el CERN, el Hubble Space Telescope o el
Human Genome Project. Aunque el concepto de big
science parece estar ampliamente emplazado en
el campo de las ciencias y la tecnologia, debemos
preguntarnos équé lugar ocupa dicho fenédmeno en
areas como las humanidades y las ciencias socia-
les? Un ejemplo de iniciativas de big science en
ciencias sociales y humanidades lo encontramos
en el proyecto “Slave Narratives” en el que par-
ticiparon un amplio conjunto de investigadores e
instituciones para analizar las experiencias de vida
narradas por mas de 2.300 testimonios y que dio
lugar a una publicacion de mas de 17 volimenes
de libros (Steckel, 2007). Cabe resefiar, sin em-
bargo, que de acuerdo con la lista publicada por
la revista Science en 2005 sobre las “grandes pre-
guntas de investigacion”, un bajo porcentaje de las
mismas estaba vinculado a las ciencias sociales y
las humanidades (Steckel, 2007). Los proyectos de
big science se proponen a menudo contestar esta
clase de “grandes preguntas”, por lo que no resulta
extrafio que hayan estado menos presentes hasta
ahora en las ciencias sociales y las humanidades,
aunque esto puede cambiar con el auge de las lla-
madas “ciencias sociales computacionales” basa-
das en el estudio de la gran cantidad de datos que
se generan sobre sistemas sociales en la actuali-
dad (Cioffi-Revilla, 2010).
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Para poder abordar la mencionadas “grandes
preguntas”, en muchas ocasiones los proyectos de
big science llevan implicita la creacién de grandes
infraestructuras para alojar equipamientos, tec-
nologias e instrumentos especificos y complejos,
sirvan de ejemplo experimentos como los que se
alojan en el CERN. Pero los proyectos de big scien-
ce también pueden tener lugar en espacios fisicos
naturales, por ejemplo en emplazamientos arqueo-
légicos singulares como el de Atapuerca, que ha
dado origen a un proyecto a gran escala en el que
participan mas de 900 investigadores de 33 na-
cionalidades distintas (Lozano y otros, 2014). En
otras ocasiones la colaboraciéon adopta un caracter
mas distribuido basédndose en redes de comunica-
ciones que permiten acceder a grandes voliumenes
de datos, como es el caso de las iniciativas en bio-
logia (Vermeulen y otros, 2013).

El objetivo de nuestro estudio es proponer los
parédmetros que adquieren una especial relevan-
cia cuando se estudia la colaboracion cientifica en
proyectos a gran escala. Una vez expuesta la me-
todologia, el articulo se vertebra principalmente
en tres secciones: en la primera seccion se analiza
el concepto de colaboracion cientifica a partir de
los articulos de revision identificados; en la se-
gunda seccion se discute acerca de dichos plan-
teamientos en el contexto de proyectos a gran
escala, proponiendo un conjunto de parametros
que pueden ser utilizados para el analisis de la
colaboraciéon cientifica en estos ambitos y en la
tercera se aplican dichos parametros al analisis
de dos proyectos de gran escala en ambitos de
conocimiento asentados.

2. METODOLOGIA

La metodologia utilizada en el presente trabajo
consiste en un analisis de la literatura sobre el con-
cepto de colaboracién cientifica y sobre proyectos
de big science. Para ello se realiza una busque-
da bibliografica en las bases de datos ISI WEB of
KNOWLEDGE y SCOPUS.

A fin de analizar cdmo se ha definido y estudiado
el concepto “colaboracién cientifica”, en la primera
parte del trabajo se localizan tres articulos corres-
pondientes a la ecuacién de blusqueda que preten-
de identificar “articulos de revision sobre colabo-
racion cientifica”. Los trabajos abarcan distintos
periodos temporales y de su analisis se desprende
cierta complementariedad y evolucién. Asi pues,
analizamos el concepto de colaboracion cientifica
a partir de los trabajos de Katz y Martin (1997);
Sonnenwald (2007) y Bozeman y otros (2013).

Por otra parte, se identifican diversos trabajos
que abordan el estudio de la colaboracién en ex-
perimentos de big science en distintos contextos
y disciplinas. Se seleccionan aquellos trabajos que
contemplan el anadlisis de proyectos de big science,
siendo objeto de estudio aspectos tales como: el
planteamiento de la colaboracién, la organizacién o

la evaluacién de los resultados. Ello lleva a descar-
tar aquellos trabajos que describen los resultados
estrictamente cientificos asociados a los problemas
de investigacion de los proyectos en particular.

Finalmente, a partir del estudio de los trabajos
mencionados se propone un sistema de pardme-
tros relevantes para el estudio de la colaboracién
cientifica en proyectos a gran escala y se aplica
dicho sistema al estudio de dos casos paradigmati-
cos: la fisica de altas energias, a través del experi-
mento ATLAS realizado en el CERN, y la gendmica,
a partir del Proyecto Genoma Humano.

3. COLABORACION CIENTIFICA

Aunque el concepto de colaboracion cientifica
no es nuevo, Finholt (2002) apunta que la cola-
boracion a gran escala en la actividad cientifica se
considera un hecho a tener en cuenta desde que
en 1997 Richard Zare escribe en una editorial de
la prestigiosa revista Science que: “el futuro del
progreso cientifico requerird mecanismos que den
soporte a mega-colaboraciones para resolver pro-
blemas criticos.”

Las investigaciones sobre colaboracién cientifica
adoptan distintas aproximaciones para conceptua-
lizarla. Tal como ya apuntan Katz y Martin (1997)
el estudio y el enfoque sobre el concepto de cola-
boracidn cientifica pueden variar segun las institu-
ciones, disciplinas, sectores, paises y tradicion bajo
la que se contemple.

A priori, el concepto de colaboracion cientifica
excluye la diferenciacion entre investigacion a pe-
quefia o0 mediana escala y la de amplia escala o big
science. Ello parece légico, dado que el tamafio y
el contexto en el cual tiene lugar la colaboracién
forman parte de las facetas utilizadas para su es-
tudio. Sin embargo, tal como apunta Sonnenwald
(2007), a medida que el numero de participantes
y la complejidad del trabajo cientifico crecen, la
complejidad de los factores que intervienen en la
colaboracién también aumenta y se hace necesario
plantear el rol que alcanzan dichos factores.

A continuacién exponemos los factores que con-
forman el concepto de colaboracion cientifica a
partir de los trabajos de revisién identificados.

En 1997 Katz y Martin definen la colaboracién
cientifica partiendo de una extension del mismo
concepto de “colaboracion”. De acuerdo con los
autores, si la colaboracion sugiere el trabajo con-
junto de unos individuos para alcanzar un objeti-
vo comun, por extension, la colaboracidn cientifica
supone el “trabajo conjunto de investigadores para
conseguir un objetivo comun que se traduce en la
creacién de nuevo conocimiento cientifico”. Por su
parte, 10 aflos mas tarde, Sonnenwald (2007) de-
fine la colaboracion cientifica como “la interaccién
que tiene lugar en un contexto social entre dos o
mas cientificos que les facilita compartir signifi-
cados y la consecucion de tareas con relacién a
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un objetivo comun y subordinado. Los cientificos
que colaboran también aportan objetivos adiciona-
les e individuales a la colaboracidn”. El contexto
social adquiere especial relevancia en el discurso
de Sonnenwald. Recientemente, en la misma linea
que Sonnenwald (2007), Bozeman y otros (2013)
definen la colaboracion cientifica como “un proce-
so social en el cual los individuos aunan su capital
humano con el objetivo de producir conocimiento”.

El trabajo de Katz y Martin (1997) aborda el
concepto de colaboracion cientifica a partir de la
unidad esencial de analisis, que consiste en deter-
minar quién se puede considerar “colaborador” en
una investigacion. Para estos autores el nivel ba-
sico de colaboracion lo constituyen los individuos
y el concepto se va extendiendo a otras unidades
mayores (grupos, departamentos, instituciones,
paises...). Esta idea de “colaborador” es utilizada
posteriormente por Bozeman y otros (2013) para
identificar uno de los tres grandes grupos de ele-
mentos a partir de los que se articula el analisis
de la colaboracion: atributos de los colaboradores,
atributos de la colaboracién y atributos organi-
zativos. En una linea similar Sonnenwald (2007)
define el concepto de colaboracién basandose en
tres constructos a partir de los cuales desarrolla los
posteriores indicadores: comportamiento humano,
tareas en el proceso de colaboracion y contextos
sociales donde tiene lugar la colaboracion. Precisa-
mente los contextos sociales (que segln la autora
abarcan desde los procesos de peer-review hasta
las politicas cientificas) se utilizan para categorizar
los tipos de colaboracion, considerando los aspec-
tos relacionados con la disciplina, la geografia y el
tipo de organizacién los que mas peso tienen.

En cuanto a los factores que motivan el trabajo
conjunto, Katz y Martin (1997) constatan la ten-
dencia a identificar la motivacion para colaborar
con aspectos relacionados con los costes de instru-
mentacién, necesidad de especializacion, aspectos
politicos, fomento de la interdisciplinariedad, o na-
turaleza social de la investigacién. Como elemen-
tos para medir dicha colaboracién sefialan aspectos
como las publicaciones en coautoria, aunque po-
nen de manifiesto las limitaciones de dicho indi-
cador. Por ultimo, apuntan como beneficios de la
colaboracion compartir y transferir conocimiento,
visibilidad, e impacto, entre otros. Por su parte,
Sonnenwald (2007) elabora una propuesta en la
que los factores para analizar y entender la com-
plejidad de la colaboracién cientifica se asocian a
una visiéon temporal del proceso cientifico que se
corresponden con las etapas de: fundacion, for-
mulacién, sostenimiento y conclusién. En cada una
de estas etapas se incluyen subindicadores o pa-
rametros que afectan e influyen en el proceso de
colaboracién y en sus resultados. Por ultimo, Boze-
man y otros (2013) consideran los atributos de la
colaboracién cientifica anteriormente mencionados
(colaboradores, proceso de colaboracion y elemen-
tos organizacionales) como los elementos basicos
que definen la colaboracién. Bozeman y su equipo

enfatizan el impacto de los resultados obtenidos
distinguiendo si éstos estan orientados a mercado,
orientados a conocimiento o resultados interme-
dios. Al igual que Sonnenwald (2007), la propuesta
de Bozeman y otros (2013) afade a cada conjunto
de atributos diversos subparametros incluidos en
el marco conceptual de la colaboracion cientifica.

En definitiva, vemos que el concepto de cola-
boracidn cientifica no estd exento de complejidad
si atendemos a todos los elementos que lo confi-
guran. En todo caso, observamos que los traba-
jos que conceptualizan la colaboracién cientifica,
analizan en mayor o menor medida las siguientes
dimensiones: el trabajo conjunto orientado a al-
canzar unos objetivos comunes, los procesos de
colaboracion y el contexto social en el que tienen
lugar, la tipificacion de los colaboradores, los facto-
res que motivan la colaboracion, y los resultados o
beneficios de dicha colaboracion.

Asi pues, una vez expuesto como distintos auto-
res han avanzado en los marcos conceptuales para
el estudio de la colaboracion cientifica, veamos
como se plantean dichas cuestiones en los proyec-
tos de big science.

4. LA COLABORACION CIENTIFICA EN BIG
SCIENCE

La revision del concepto de colaboracién cientifi-
ca, a partir de los trabajos de Katz y Martin (1997),
Sonnenwald (2007) y Bozeman y otros (2013) nos
sirve como punto de partida para caracterizar los
elementos de la colaboracion cientifica en los pro-
yectos a gran escala. Un primer analisis del con-
cepto de colaboracion cientifica en los proyectos
a gran escala sugiere la existencia y el reconoci-
miento de aspectos comunes con las definiciones
y aproximaciones que hemos analizado. A pesar
de ello, determinadas facetas asociadas a dicho
concepto, y sus correspondientes indicadores, ad-
quieren especial relevancia en los proyectos de big
science. La tabla 1 sintetiza los principales para-
metros e indicadores identificados.

Asi, tal como hemos mencionado, las facetas uti-
lizadas para analizar la colaboracion cientifica se
pueden resumir en los apartados siguientes: a)
factores que motivan la colaboracidn, b) atributos
de los colaboradores, c¢) atributos del proceso de la
colaboracién, d) factores organizativos y e) benefi-
cios y resultados.

En cuanto a los factores que motivan la cola-
boracion, los proyectos de big science se originan,
mayoritariamente, debido a: 1) la complejidad de los
problemas y preguntas de investigacion que exigen
contar con multiples actores para que dichas pre-
guntas puedan resolverse (Cozzens y otros 2011) y
2) la promocion de este tipo de proyectos por parte
de gobiernos o consorcios debido a razones de natu-
raleza politica, militar, social o de estrategia regional
(Aronova y otros 2010; Hallonsten, 2012). Una vez
establecidas dichas motivaciones se hace impres-
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Tabla I. Parametros para el analisis de la colaboracidn cientifica en big science

Colaboracion cientifica:
parametros de analisis

Colaboracion cientifica: parametros de especial relevancia en big science

Requerimiento de grandes equipos, infraestructuras y recursos

Motivos para colaborar

Necesidad de resolver problemas de investigacién complejos

Aspectos politicos, econdmicos, militares y sociales impulsados por gobiernos, industria

Yy CcOnsorcios

Investigacion multisectorial e importancia de los partenariados publico-privado

Atributos de los colaboradores

Investigacion multicultural (nacional, sectorial y disciplinar)

Industria como proveedor y desarrollador de tecnologia

Normas en la constitucién y estabilidad de los grupos

Atributos del proceso de
colaboracién

Nuevas formas de comunicacion y trabajo en equipo
Gestion de datos y resultados (acceso, explotacion y propiedad)

Criterios para el desarrollo de la carrera profesional

Gestidn de recursos humanos distribuidos y multi-institucionales

Aspectos organizativos
Control presupuestario

Coordinacién administrativa

Nuevas normas de coautoria y atribucién del mérito

Resultados y beneficios

Nuevos indicadores de rendimiento, contribucién e impacto

Intereses de multiples y diversos stakeholders

cindible garantizar la financiaciéon que de estabilidad
a este tipo de proyectos dado que, normalmente,
los objetivos marcados se alcanzan a largo plazo
(Aronova y otros 2010; Cozzens y otros 2011; Ber-
ger y Cozzens, 2009). Ademas, en muchos casos
se requiere contar con grandes infraestructuras que
dan sentido al proyecto (Aronova y otros 2010). Tal
como apunta Peters (2006), los gobiernos plantean
sus politicas cientificas internacionales como un fac-
tor que impulsa la ventaja competitiva nacional y de
ahi que se interesen por incentivar la colaboracion
cientifica en proyectos a gran escala de dimensién
internacional. Este planteamiento, asumiendo sus
beneficios, podria preocupar respecto a la pureza,
neutralidad y naturaleza social del conocimiento
cientifico generado en el marco de dichos proyectos.

Por lo que se refiere a la naturaleza y atri-
butos de los colaboradores, en general en los
proyectos a gran escala se observan dos particu-
laridades: 1) la participacién de integrantes prove-
nientes de distintos sectores, tales como universi-
dades, institutos de investigacion, industria (como
proveedora o desarrolladora de tecnologia) y los
propios gobiernos a través de agencias de inves-
tigacion nacionales o regionales (Aronova y otros,
2010; Vuola y Hameri, 2006; Beaver 2001; Genuth
y otros, 2000) y 2) la naturaleza interdisciplinar
de la mayoria de equipos (Dewulf y otros, 2007).
Estos dos aspectos llevan asociados otros parame-
tros como la diversidad de culturas organizativas
que intervienen en el trabajo conjunto (Welsh y
otros 2006), los distintos intereses finales por par-
te de los stakeholders implicados (Aronova y otros,

2010; Austin y otros, 2012; Genuth y otros, 2000)
y la diversidad de marcos teoéricos y métodos con
los que se identifican las distintas disciplinas invo-
lucradas (Dewulf y otros 2007).

Respecto a los atributos del proceso de Ila co-
laboracion se incluyen: a) las normas en la cons-
titucion y estabilidad de los grupos b) las nuevas
formas de comunicacién y trabajo en equipo, c) la
gestién de datos y resultados (acceso, explotacion,
y propiedad) y d) los criterios para el desarrollo de
la carrera profesional.

Debido a la complejidad en la implementacién
de este tipo de proyectos, en los que intervienen
diversidad de actores como gobiernos u otras ins-
tituciones, en calidad de entidades financiadoras
y proveedoras de recursos, los distintos estilos de
gobernanza o coordinacién de trabajos pueden in-
fluir tanto en los mecanismos de constitucién como
en la estabilidad de los equipos. Teniendo en cuen-
ta este marco, se deben establecer mecanismos
para crear confianza a pesar de la distancia y la di-
versidad de culturas (Sonnenwald, 2007) y prever
riesgos de conflicto de intereses entre investigado-
res, tensiones entre las demandas de los equipos
de trabajo y la idiosincrasia de cada institucién par-
ticipante. (Hackett, 2005; Shrum 2000). En este
sentido algunos trabajos apuntan a la necesidad
de disponer de procedimientos definidos y guias de
actuacion (Aronova y otros, 2010; Austin y otros,
2012). Se sugiere que en el contenido de dichas
guias se establezcan las reglas de autoria y citacién
(Aronova y otros, 2010), y también que se creen
comités de ética que resuelvan los conflictos que
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puedan surgir en relacién a la propiedad del cono-
cimiento y el uso fraudulento del mismo (Smart y
otros 2012).

Por otra parte, aunque la mayoria de estudios
ponen acento en los intereses especificos de los
departamentos, centros e institutos participan-
tes (Beaver, 2001) también se deben considerar
aspectos individuales relacionados con la carrera
profesional de los investigadores (Bozeman y otros
2013; Creus y Canals 2013; Wagner y Leydesdorff
2005) que adquieren nuevos matices en dichos
contextos. Como aspectos que pueden influir en la
productividad individual se han sefialado las dife-
rencias en los contextos regionales e instituciona-
les de los paises desarrollados y los que estan en
vias de desarrollo (Duque y otros, 2005; Shrum,
2000). Ademas, deben tenerse en cuenta los re-
querimientos del sistema nacional de ciencia e in-
novacion al que cada investigador se circunscribe y
los indicadores propios de cada pais (Hollanders y
Es-Sadki, 2013).

Respecto a los aspectos organizativos, los
proyectos a gran escala, dispersos geograficamen-
te, en su interior pueden organizarse internamente
por grupos de trabajo (Smart y otros, 2012) y la
constitucion de éstos puede ser debida al tipo de
problema de investigacion definido (Duque y otros,
2005), a patrones culturales similares, basados en
el idioma y, también por condicionantes como el
reconocimiento, reputacién o las estructuras de re-
compensa (Wagner y Leydesdorff, 2005). En estos
procesos de colaboracion cobran especial relevan-
cia la distancia geografica y la ubicacion fisica de
las instalaciones. Hay autores que indican la im-
portancia de la proximidad geografica para innovar,
debido a la interaccidn cara a cara, la difusion del
conocimiento tacito, la creacidon de confianza y re-
duccion de incertidumbre (Lauto y Valentin, 2013).
Los criterios de constitucién de los proyectos mar-
can, o deberian marcar, la coordinaciéon adminis-
trativa y presupuestaria de los mismos (Aronova y
otros, 2010; Austin y otros, 2012).

Por ultimo, en cuanto a los beneficios y los re-
sultados, el analisis del éxito y de los resultados
de una misma colaboraciéon puede ser diferente
segun se considere desde el punto de vista del
individuo o el de las instituciones. Los estudios
de colaboracién interinstitucional acostumbran a
medir los resultados en términos de productivi-
dad de articulos o de patentes, volumen de finan-
ciacion obtenida o transferencia de conocimiento
realizada, mientras que los individuales se cen-
tran mas en la productividad de articulos espe-
cialmente en coautorias orientados a obtener im-
pacto y reconocimiento que contribuya a mejorar
la carrera académica del investigador (Bozeman
y otros, 2013; Cozzens y otros, 2011). Tal como
apunta Zamora-Bonilla (2013) los investigadores
persiguen el reconocimiento de haber llevado a
cabo descubrimientos importantes y se debaten
entre formar parte de un gran equipo que pue-

de lograr grandes avances o participar en equipos
mas pequefos que les aportara publicaciones mas
inmediatas. En dichas publicaciones es mas facil
que se ponga de manifiesto el mérito individual de
un investigador aunque sus descubrimientos sean
menos relevantes. Segin Zamora-Bonilla (2013),
los investigadores muchas veces optan por la se-
gunda opcion. Esta afirmacién parece no cumplir-
se siempre en los proyectos de big science, ya que
las coautorias de los articulos cientificos son obje-
to de regulacién en muchos de estos proyectos y
en muchos casos la totalidad de los participantes
firman las publicaciones (Bozeman y otros, 2013;
Austin y otros, 2012), por lo tanto, el mérito de
la investigacion se atribuye al conjunto y no a los
individuos. Este hecho nos parece especialmente
relevante y nos invita a plantearnos las siguientes
preguntas: ¢La colaboracion en big science precisa
de nuevos indicadores para evaluar el mérito de
las contribuciones particulares al conjunto? écomo
dichos indicadores se traducen en la evaluacion
de las carreras individuales de los investigadores?
¢Debemos reflexionar sobre los criterios actuales
relativos a la propiedad de las ideas cientificas y
avanzar en nuevos paradigmas para evaluar los
procesos de colaboracion? Un primer cambio que
ha originado la colaboracién en big science son las
fuentes de datos utilizadas tradicionalmente para
analizar el impacto, contribucion y niveles de co-
laboracién de una investigacion. Asi por ejemplo,
si tradicionalmente la redes de coautoria utilizan
bases de datos bibliograficas en las que se anali-
zan las publicaciones en revistas académicas, las
bases de datos internas (Canals y otros, 2013) o
los e-prints (Luna y Collazo, 2005) estan adqui-
riendo un importante rol en los estudios de redes
de colaboracidn, podriamos decir subcolaboracio-
nes, en relacién al conjunto.

Ademas, el éxito y los resultados de la colabora-
cion se miden también desde otras tres perspec-
tivas. En primer lugar, en términos de retorno de
la inversién elaborada por agencias de investiga-
cién o gobiernos participantes en los consorcios.
En segundo lugar, la capacidad de los proyectos de
big science de trabajar con los departamentos de
I+D de las industrias punteras en su ambito, y de
promover la innovacion en la industria, mediante
la integracion de este sector en los proyectos de
investigacion Por Gltimo, la capacidad de las indus-
trias punteras de lograr los retos tecnoldgicos plan-
teados por los proyectos a gran escala a un precio
razonable (Vuola y Hameri, 2006).

5. ANALISIS COMPARATIVO DE ATLAS Y EL
PROYECTO GENOMA HUMANO

Como ilustracién del uso del sistema de parame-
tros desarrollados en el apartado anterior, en esta
seccion analizaremos los casos de dos proyectos
de big science bien conocidos. El primero es el ex-
perimento ATLAS en el ambito de la fisica de altas
energias y el segundo el Proyecto Genoma Humano.
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ATLAS es uno de los dos grandes experimentos
que se llevan a cabo en el colisionador de particu-
las LHC construido en las instalaciones del labora-
torio de fisica de altas energias del CERN situado
en la zona fronteriza entre Suiza y Francia, cer-
ca de la ciudad de Ginebra (ATLAS Experiment,
2008). El experimento consiste en la construccion
y posterior operacion del detector ATLAS, proba-
blemente el aparato mas complejo construido ja-
mas por el ser humano. La colaboracion involucra
mas de 3000 investigadores de unas 170 institu-
ciones procedentes de 40 paises y presenta una
gran complejidad organizativa (Boisot y otros,
2011). En 2012 se detecté en ATLAS la particula
conocida como el bosén de Higgs (Aad y otros,
2012), lo que constituyd una corroboracion del
modelo estandar de la fisica de particulas elemen-
tales y llevo a la concesion del premio Nobel de
fisica en 2013.

El Proyecto Genoma Humano (HGP) se constituyd
a iniciativa de un grupo de investigadores pertene-
cientes a los mas prestigiosos institutos de genéti-
ca y biologia molecular de Estados Unidos y Europa
que propusieron la secuenciacion del genoma del
ser humano (McElheny, 2010). Bajo los auspicios y
la financiacion de grandes agencias cientificas como
el National Health Institute (NIH) y el Department of
Energy (DOE) de los Estados Unidos se consiguié en
el afio 2000 un primer esbozo del genoma humano
(International Human Genome Sequencing Consor-
tium, 2001), que se completd definitivamente en
2003 (Collins y otros, 2003). El HGP fue una inicia-
tiva del sistema publico de ciencia, que sin embargo
tuvo que competir con iniciativas privadas como,
especialmente, la de la empresa Celera Genomics
liderada por J. Craig Venter, que llegd a resultados
similares al mismo tiempo que el HGP (Venter y
otros, 2001; Venter, 2007).

En la Tabla 2 se analizan los dos proyectos de big
science anteriores atendiendo a los distintos para-
metros propuestos anteriormente en este trabajo.
Puede verse como el analisis permite diferenciar
perfectamente los dos proyectos que, aun estan-
do claramente dentro del &mbito de la big science,
tienen caracteristicas muy diferentes. Asi pues, se
destaca el distinto nivel de coordinacién necesario
entre las instituciones participantes, las implica-
ciones a nivel social, econdmico y politico de los
proyectos, el nivel de multidisciplinariedad reque-
rido, el sistema de financiacién o los efectos sobre
la carrera de los investigadores. Se constata, por
ejemplo, que mientras en ATLAS son preponde-
rantes los aspectos de organizacion y coordinacion
y el respeto a las normas no escritas del sistema
cientifico internacional, en el HGP aparecen proble-
mas derivados de aspectos éticos y de tener que
enfrentarse a la competencia del sector privado,
con las implicaciones que ello conlleva a nivel de
mantener los estandares cientificos, de problemas
de propiedad intelectual y de posible comercializa-
cion de los datos resultantes.

6. CONCLUSIONES

A medida que aumenta la complejidad de los
retos cientificos y tecnoldégicos de nuestra socie-
dad, aumenta la complejidad de los proyectos de
investigacion. En este contexto observamos la ne-
cesidad de establecer alianzas entre distintos acto-
res involucrados en los procesos de investigacion
e innovacion. Ello conlleva, por un lado poner en
contacto una amalgama de actores procedentes de
distintos sectores (academia, industria, y agencias
gubernamentales),y por otro lado establecer con-
sorcios que aunque comparten objetivos comunes,
cuentan también con objetivos mas partidistas
que pueden provocar conflictos de intereses. Estos
elementos, superan, de algin modo, el tradicional
concepto de colaboracion cientifica.

En consecuencia, de manera creciente se forman
mas consorcios con una amplia variedad de actores
para colaborar en proyectos cientificos de gran en-
vergadura. En estos consorcios hay que armonizar
los objetivos comunes con los intereses de cada
uno de los actores que componen el consorcio.

Unido a lo anterior, otra caracteristica que co-
bra relevancia es la armonizacién de las culturas
organizativas existentes dentro de un proyecto,
fruto de la diversidad de investigadores proceden-
tes de distintos paises, de diversas organizaciones
con objetivos y stakeholders distintos, con diversas
disciplinas con marcos y metodologias propias.

En definitiva, la colaboracion cientifica en proyec-
tos de grandes dimensiones pone de manifiesto la
necesidad de centrarse en diversos elementos. En
primer lugar, es importante prestar atencién a la
motivacion de cada actor para participar en dichos
proyectos unido a los beneficios y resultados que
se esperan. Dicha motivacion no es Unicamente
personal tiene también relacion con las normas y
presiones ejercidas por el sistema de investigacion
y curricular establecido en el pais al que pertenez-
ca cada investigador. En este sentido, sera necesa-
rio avanzar para valorar la participaciéon individual
en este tipo de proyectos. En segundo lugar, de
cara a la eficiencia de los trabajos, se requiere ar-
monizar la cultura organizativa de procedencia y
gestionar la que se pueda crear de nuevo. Unido
a lo anterior, es relevante coordinar los procesos
de colaboracion y facilitar las tareas teniendo en
cuenta la diversidad de ubicacién geografica y la
gestién de los recursos.

Por otro lado, parece claro que los tradicionales
indicadores y recursos de informacién utilizados
para medir la colaboracién (por ejemplo las coau-
torias de las publicaciones); la atribucion del mé-
rito académico; los procesos de progresion en la
carrera académica individual o los mecanismos de
comunicacion no resultan suficientes en el contex-
to de proyectos de big science.

A partir del analisis ilustrativo realizado con los
casos del experimento ATLAS vy el Proyecto Geno-
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Tabla II. Estudio comparativo de los proyectos ATLAS y Genoma Humano a partir de los parametros para
el analisis de la colaboracion cientifica en big science

Parametros
de analisis

Parametros de
especial relevancia
en big science

Experimento ATLAS en el
LHC del CERN

Proyecto Genoma Humano

Motivos para
colaborar

Requerimiento de
grandes equipos,
infraestructuras y
recursos

Gran detector construido en
el colisionador LHC. Infraes-
tructura comin (LHC Com-
puting GRID) de almacena-
miento, distribucion y ana-
lisis de datos. Desarrollo de
herramientas de simulacién.

En un principio no se requerian grandes equipos
mas alld de los que ya poseian los institutos par-
ticipantes, sin embargo el desarrollo de técnicas
mas automatizadas de secuenciacion los requirio.
Se necesitd desarrollar una potente infraestructura
de tratamiento de datos. El recurso principal es el
tiempo de los investigadores.

Necesidad de
resolver problemas
de investigacion
complejos

Deteccion de nuevas particu-
las no presentes en el univer-
so actual que corroboren las
teorias fisicas mas avanzadas.

La secuenciacion del genoma del homo sapiens.

Aspectos politicos,
econdémicos, militares
y sociales impulsados
por gobiernos,
industria y consorcios

CERN como simbolo de la co-
laboracion internacional para
el avance de la ciencia. Sin
aplicaciones militares. Co-
laboracion con la industria,
pero evitando la apropiacién
de la innovacion.

Soporte de los gobiernos, especialmente de Es-
tados Unidos. Liderazgo del National Health Ins-
titute (NIH) y del Department of Energy (DEO).
Beneficios sociales centrados en el estudio de las
enfermedades de componente genético y el desa-
rrollo de posibles curas. Interés de las empresas
biofarmacéuticas. Gran importancia de los aspec-
tos éticos.

Atributos
de los
colaboradores

Investigacion
multisectorial e
importancia de los
partenariados publico-
privado

Colaboraciéon de mas de 174
universidades, centros e ins-
titutos de investigacion. Go-
biernos y agencias estatales
como financiadores. CERN
como un miembro mas de la
colaboracién, aunque con un
papel relevante.

Colaboraciéon de un ndimero importante de institu-
tos (unos 40 aproximadamente), sobre todo esta-
dounidenses y europeos, pero con una participa-
cién mayoritaria de cinco grandes centros.

Investigacion
multicultural
(nacional, sectorial y
disciplinar)

Ademas de fisica de particulas
elementales, requiere desarro-
llos en ingenieria, informatica,
materiales, electronica, etc.
Investigadores de 40 paises de
cinco continentes. Distintas cul-
turas y tipos de organizacion.

Ademas de la contribucion basica de la genética y
de las técnicas de biologia molecular, se requiere
una aportaciéon importante de técnicas de progra-
macién para desarrollar aplicaciones que permitan
unir las multiples secuencias de ADN encontradas
para formar el genoma.

Industria como
proveedor y
desarrollador de
tecnologia

Participacién de grandes em-
presas y PYMES como partners
en la innovacion tecnoldgica.

La industria (especialmente la empresa Celera
Genomics) juega un papel decisivo al provocar un
cambio en la estrategia del proyecto, al apostar
por una estrategia distinta basada en técnicas al-
ternativas y la utilizacién de nuevas tecnologias
mas rapidas.
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Atributos del
proceso de
colaboracién

Normas en la
constitucion y
estabilidad de los
grupos

Acuerdo de constitucién ba-
sado en la confianza (ATLAS
Memorandum of Understan-
ding,1995). Interés comun
en el avance de la ciencia.
Estructura flexible y adapta-
ble a las distintas fases del
proyecto y las circunstancias.

Un comité formado por los lideres de los princi-
pales centros coordina el proyecto. Se escoge un
lider del proyecto como cabeza visible con un cierto
poder, pero las decisiones importantes se discuten
en el comité. El comité reparte las tareas de cada
centro, y a partir de ahi cada uno trabaja indepen-
dientemente hasta que envia los resultados parcia-
les de secuenciacion al sistema informatico comun.

Nuevas formas de
comunicacion y
trabajo en equipo

Organizacién poco jerdrquica
basada en la cultura de la inves-
tigacion cientifica: consideracion
de todas las opiniones, decisio-
nes tomadas por consenso, va-
loracion de los argumentos por
su racionalidad cientifica.

Al trabajar cada centro o instituto independiente-
mente, éste no es un aspecto clave.

Gestion de datos y
resultados (acceso,
explotacién y
propiedad)

Datos abiertos y accesibles a
toda la comunidad cientifica.
Sin posibilidad de reclamar
propiedad intelectual.

Los datos obtenidos por el proyecto se hacen pu-
blicos inmediatamente en Internet y no se puede
reclamar propiedad intelectual sobre ellos. En cam-
bio, en su proyecto alternativo Celera Genomics
pretende construir un modelo de negocio basado
en la explotacion de los datos del genoma humano.

Criterios para el
desarrollo de la
carrera profesional

Prestigio adquirido dentro
del experimento en base a
las aportaciones personales.
Mecanismos informales de
reconocimiento dentro de la
comunidad.

Al dividir el trabajo entre los distintos grupos, es
aln posible hasta cierto punto identificar las con-
tribuciones personales, aunque la gran expectacion
creada por el proyecto hace que en algunos casos
particulares lleguen a la prensa.

La presion de la competencia por parte del sector
privado puede perjudicar la formacion de los inves-
tigadores jovenes participantes.

Aspectos
organizativos

Gestion de recursos
humanos distribuidos
y multi-institucionales

Gestidn académica tradicional
dentro de los distintos insti-
tutos. Gestidon participativa,
poco jerarquica y basada en
argumentos cientificos en el
plano inter-institucional.

Una vez distribuidas las tareas y los fondos, la or-
ganizacién de los recursos radica en cada centro.

Coordinacion
administrativa

El experimento posee una
estructura administrativa
propia.

Mas alla del comité, no existe una estructura admi-
nistrativa importante.

Control
presupuestario

La colaboraciéon controla su
presupuesto a través de la figu-
ra del Resources Coordinator.

Una vez obtenidos los fondos, cada centro contro-
la también su presupuesto, aunque se establecen
unos objetivos generales de coste de secuenciacion
por nucleétido.

Resultados y
beneficios

Nuevas normas de
coautoria y atribucion
del mérito

Publicaciones firmadas por to-
dos los miembros de la colabo-
racién por orden alfabético. Se
considera que el mérito debe
ser compartido por todos los
miembros de la colaboracion.

Excepto en unas pocas publicaciones sobre el pro-
yecto en conjunto, los articulos con los resultados
parciales del proyecto son firmados por los investi-
gadores que han participado en esa parte.

Nuevos indicadores
de rendimiento,
contribucién e
impacto

Rendimiento dificil de evaluar,
por ser un experimento singu-
lar. Se puede comparar a su
experimento “hermano” CMS.
La contribucién individual (o
institucional) sdlo se puede
evaluar con acceso a datos
internos. El impacto cientifico
esta claro, el tecnoldgico solo
se puede evaluar adecuada-
mente en el largo plazo.

Por lo dicho anteriormente, se mantienen los indi-
cadores habituales en el ambito. Por tratarse de un
proyecto distribuido, el rendimiento puede valorarse
comparando la actuacién de los distintos centros.
Posteriormente se puede comparar también con la
alternativa desarrollada por Celera Genomics. En el
caso de contribuciones relevantes a nivel de proyec-
to general, éstas se realizan normalmente por parte
de los lideres de los centros y son conocidas por la
comunidad. El impacto del proyecto va a proceder
del estudio posterior del genoma en su conjunto, y
no puede ser atribuible a miembros especificos del
proyecto.

Intereses de
multiples y diversos
stakeholders

El retorno a las agencias de
investigacion o gobiernos es
basicamente a través de la
contribucién al avance de la
ciencia. Las empresas cola-
boradoras pueden desarrollar
conocimiento propio y aumen-
tar su prestigio, aunque no se
benefician de los resultados
principales del experimento.

Gran interés de los sistemas nacionales de salud
y de la poblacién en general por la posibilidad que
abre el conocimiento del genoma para el conoci-
miento y posible curacion de muchas enfermeda-
des. El proyecto tiene importantes implicaciones
también para las empresas del sector biofarma-
céutico y puede tenerlas también para las mutuas
aseguradoras.
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ma Humano, creemos que el sistema de parame-
tros propuesto en este trabajo puede constituir una
herramienta Util para la caracterizacién de los pro-
yectos cientificos a gran escala.
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