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INDICADORES BIBLIOMETRICOS UTILIZADOS EN LA EV ALUACION 
DE LA CIENCIA Y LA TECNOLOGIA. REVISION BIBLIOGRAFICA . 

• Rosa Sancho 

R.-umen: Se estudian 101 articulo, aparecido, en la bibliografía referente, a indicadores 
bibliométrico1 empleadoe para evaluar el proceso cientffico . Se comentan con detalle: loa 
indicador•• de la calidad cientffica (opiniones de experto,)¡ loa de la actividad cientffica 
(n• y dietribución de publicacionea, de productividad de autore1, de colaboración en laa 
publicacione1)¡ conexione, entre trabajo, y autoree cientfficoa (n• de referencias de laa 
publicaciones)¡ impacto de loa trabajo, (n• de citaa recibidaa)¡ impacto de laa fuentes 
(factor de impacto de laa revietu, indice de inmediatez, influencia de laa reviatas )¡ 
aaociacione1 temáticu (anfllisia de citaa comunee, análi11i1 de referenciu comunes, análiaia 
de palabru comunes). Se hace despuée un análiai1 critico de lu limitacionea de los 
anteriore■ indicadore1 bibliométricoe y ee llega a la concluaión de que su uso hay que 
limitarlo a colectivoe homogéneos y emplearlos con mucha cautela. 

Palabru daYe: Indicadores bibliométricoa, Evaluación de la ciencia, Evaluación de los 
cientfficoa, Revisión bibliográfica. 

Abatracta: The papera about bibliometric indicators used for evaluating the scientific 
proce11 are analyaed. The moet commonly uaed are explained in detail: qualitative 
indicatora (peer review)¡ acientific activity indicatora (publication counting, authora 
productivity, collaborationa)¡ relations between authora (reference coupling)¡ works impact 
(citation analy1i1)¡ aource impact (impact factor, immediacy index, journala influence)¡ 
■ubject relationahip (co-references, co-citationa and co-word analy11i1) . A critica! analyais 
about the 1hortcoming1 of bibliometric indicatora is made concluding that their use should 
be limited to homogeneoua groupa and applied with caution. 

Keyworda: Bibliometric indicatora, Science evaluation, Scienti■ta' evaluation, Review. 

1. Introducción 

La Ciencia y la Tecnología están adquiriendo una enorme importancia en 
la sociedad de nuestro siglo, debido, en parte, a la gran influencia que 
ejercen en el desarrollo económico, político y cultural de los países. Esto hace 
que las expectativas de bienestar social estén fijadas en ellas, hasta el punto 
de que se produce una fuerte competencia entre los países por la carrera del 
desarrollo científico y tecnológico, considerándolo como una de las mayores 
aspiraciones de la humanidad. 

Paralelamente ha surgido la necesidad de evaluar el rendimiento de la 
actividad científica y su impacto en la sociedad con el fin primordial de 
adecuar convenientemente la asignación de los recursos destinados a 
investigación y desarrollo, punto indispensable en la gestión y planificación 
científica de cualquier institución o país para conseguir una rentabilidad 
máxima en las inversiones en este campo. 

Desde principios de siglo, para medir la actividad científica se vienen 
empleando indicadores bibliométricos, basados en el análisis estadístico de los 
datos cuantitativos proporcionados por la literatura científica y técnica. Se 
emplean, de una parte, para analizar el tamaño, crecimiento y distribución de 

• Instituto de Información y Documentación en Ciencia y Tecnologla (ICYT) . Madrid . C.S.I .C. 

Recibido 3-7-90 

842 Rev. Esp. Doc. Cient., 13, 3-4, 1990 



(c) Consejo Superior de Investigaciones Científicas 
Licencia Creative Commons Attribution (CC-by) 4.0 España.

http://redc.revistas.csic.es/

Indicadores bibliométricoa utilizados en la evaluación de la Ciencia y la Tecnologla 

la bibliografía científica (libros, revistas, patentes, etc.), a fin de mejorar 
las actividades de información, documentación y comunicación científica, y 
de otra parte, para analizar los procesos de generación, propagación y uso 
de la literatura científica y llegar a conocer los mecanismos de la investiga
ción científica considerada como actividad social, así como de la estructura 
y dinámica de los colectivos de investigadores que producen y utilizan dicha 
literatura. 

Se pueden definir como "indicadores" los parámetros que se utilizan en el 
proceso evaluativo de cualquier actividad. Normalmente, se emplea un 
conjunto de ellos, cada uno de los cuales pone de relieve una faceta del 
objeto de la evaluación. Esto se hace evidente en el caso de la ciencia, que 
al ser multidimensional, no podrá valorarse con un indicador simple. Por otra 
parte, cuanto más pequeña sea la unidad a evaluar, más difícil será este 
proceso; es el caso, por ejemplo, de la valoración individual de los científicos. 

Con los indicadores bibliométricos se podrán determinar, entre otros 
aspectos: a) el crecimiento de cualquier campo de la ciencia, según la 
variación cronológica del número de trabajos publicados en él; b) el 
envejecimiento de los campos científicos, según la "vida media" de las 
referencias de sus publicaciones; c) la evolución cronológica de la producción 
científica, según el año de publicación de los documentos; d) la productividad 
de los autores o instituciones, medida por el número de sus trabajos; e) la 
colaboración entre los científicos o instituciones, medida por el número de 
autores por trabajo o centros de investigación que colaboran; f) el impacto o 
visibilidad de las publicaciones dentro de la comunidad científica internacio
nal, medido por el número de citas que reciben éstas por parte de trabajos 
posteriores; g) el análisis y evaluación de las fuentes difusoras de los trabajos, 
por medio de indicadores de impacto de las fuentes; h) la dispersión de las 
publicaciones científicas entre las diversas fuentes, etc. El desarrollo de 
indicadores cada vez más fiables es uno de los principales objetivos de la 
bibliometría. 

2. Proceso Cientifico. Información Cientifica. 

El proceso científico se puede considerar análogo a los modelos económicos 
coste-beneficio o inversión-resultado ("input-output"), susceptible, por tanto, 
de ser cuantificado. 

En principio, las inversiones en ciencia (input) se pueden medir fácilmente 
al ser tangibles; son los recursos materiales y humanos con que se cuenta: 
presupuesto asignado para inversiones, número de investigadores y personal 
auxiliar empleados en investigación y soporte técnico, cantidad y clase de 
edificios construidos para llevar a cabo dichas tareas, equipos, materiales y 
productos utilizados, etc. 

La OCDE publica cada dos años repertorios de indicadores de inversiones 
en ciencia ( l) para sus estados miembros; en ellos resalta: gastos en inves
tigación y desarrollo, porcentaje financiado por los gobiernos y por la 
industria; personal dedicado a investigación y desarrollo y su crecimiento 
anual; gasto en educación superior; número de patentes nacionales y 
extranjeras en cada país, número de las patentadas fuera del país, etc. 

A menudo se asume que los resultados de cualquier investigación deben 
estar estrechamente relacionados con las inversiones realizadas, por lo que los 
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indicadores de costes se han utilizado implícitamente, a veces, para medir los 
resultados de la investigación. Sin embargo este procedimiento no es 
apropiado. La evaluación de los resultados científicos (output) no se ha 
resuelto todavía de forma definitiva, ya que supone medir el conocimiento 
generado en las tareas de investigación, así como su impacto o influencia en 
otros investigadores; y tanto el proceso científico como el de adquisición de 
conocimientos son muy complejos, por su carácter acumulativo y colectivo. 

El desarrollo de la ciencia como sistema es gobernado por la producción y 
flujo de información hasta que ésta se transforma en conocimiento. 

Por tanto, una de las funciones del sistema científico es diseminar el 
conocimiento a través de las publicaciones científicas, dado que los resultados 
de cualquier investigación deben hacerse fácilmente disponibles para la 
~omunidad científica, que es la receptora y a su vez creadora de información. 
El conocimiento contenido en dichas publicaciones constituye la llamada 
información científica. 

En 1965, Price (2) relacionó el crecimiento del conocimiento científico con 
el aumento de los documentos generados, y formuló la ley del crecimiento 
exponencial de la ciencia, mantenido durante tres siglos. Este ritmo de 
crecimiento es mucho más rápido que el observado en la mayoría de los 
fenómenos sociales o biológicos. 

De manera general se puede considerar que el crecimiento científico se 
manifiesta en dos aspectos: por un lado, en el incremento del número de 
científicos, que se duplica cada quince años, lo que da lugar a la contem
poraneidad de la ciencia, y' por otro lado, en el aumento de los conocimientos 
científicos, que se refleja en el gigantesco desarrollo adquirido por la 
documentación científica. Actualmente se estima la producción anual de 
artículos científicos en más de un millón, y esto considerando sólo los 
publicado.~ .en las revistas científicas más prestigiosas. 

Un problema inseparable del crecimiento de la ciencia es el rápido 
envejecimineto de la información cien tífica producida; es decir, los científicos 
utilizan con mayor frecuencia la literatura reciente, por lo que aumenta la 
tendencia a dejar de consultar las publicaciones científicas al poco tiempo de 
su aparición (ob&.ol!tscencia). Se puede afirmar, por tanto, q-µe la mayor parte 
de la producción bibliográfica en uso es muy actual. 

3. Bibliometria aplicada a la Evaluación de la Ciencia y de los Cientificos 

Pritchard (3) definió el término "bibliometría" como la ciencia que estudia 
la naturaleza y curso de una disciplina (en tanto en cuanto dé lugar a 
publicaciones) por medio del cómputo y análisis de las varias facetas de la 
comunicación escrita. 

De modo análogo, Nalimov y Mulchsenko (4) definieron el término 
"ciencimetría" o "cienciometría" como la aplicación de métodos cuantitativos 
a la investigación sobre el desarrollo de la ciencia considerada como proceso 
informativo. 

La utilización del análisis estadístico para el estudio y valoración de la 
producción científica constituye una disciplina relativamente joven en el 
mundo. Algunos de los primeros trabajos en bibliometría fueron resultado de 
una curiosidad innata por entender el desarrollo científico. Así, el primer 
trabajo sobre recuentos, de Cole y Eales (5), analiza los trabajos de anatomía, 
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aparecidos desde 1543 a 1860, contando el número de publicaciones por 
países. Los datos bibliométricos básicos, como son el cómputo y categorización 
de publicaciones por países y campos, tienen interés aún vigente. 

Conviene destacar también los trabajos de Gross y Gross (6) en 1927 que 
contabilizaron las referencias aparecidas en los artículos publicados en el J. 
Am. Chem. Soc., como medio para identificar las revistas clave en un tema. 
Fussler (7 ,8), realizó una amplia puesta al día de esta técnica aplicada a la 
física y a la química en EEUU. Estos trabajos fueron continuados por Allen 
(9), Gross y Woodford (10), Hooker (11) y Henkle (12), entre otros. 
Podríamos citar a Bernal ( 13) como uno de los primeros que estudió la 
función social de la ciencia, en sus aspectos de política y administración 
científica a trav~s del estudio cuantitativo de la literatura y personal 
científico, y a Hulme (14), que utilizó el número de trabajos publicados para 
comparar la productividad científica entre diversos países. Muy interesado en 
la relación existente entre publicaciones científicas y actividad económica, 
habló por primera vez de "bibliografía estadística", concepto predecesor del 
actual "bi bliometría". 

Pero no fue hasta la década de los sesenta, en la que Price (2) acuñó el 
concepto de Ciencia de la Ciencia, y fue entonces cuando se empezaron a 
aplicar los recursos y métodos científicos al análisis de la ciencia misma. 

Sin embargo, dicha metodología no atrajo mucha atención hasta que Lotka 
(15), Bradford (16), y Zipf (17) propusieron sus respectivos modelos teóricos 
de productividad de los autores científicos, dispersión de las publicaciones y 
dispersión de palabras en lingüística. Fue· a partir de estos trabajos y los 
estudios posteriores de Brookes ( 18, 19), Kendall (20), Simon (21 ), y Bookstein 
(22), entre otros, cuando se demostró que la literatura científica tiene la 
propiedad de mostrar un comportamiento estadístico regular. 

Se observa que las distintas fases de generación, diseminación y utilización 
de la información se ajustan a distribuciones estadísticas similares, no lineales, 
sino exponenciales o hiperbólicas, cuya ecuación general sería: 

xn y=k 

donde x e y son variables interactivas. Los valores de n y k dependen de las 
variables que intervienen y de la naturaleza de las interrelaciones. 

Price (23), demuestra que todas las distribuciones bibliométricas se ajustan 
a distribuciones hiperbólicas de "ventaja acumulativa" (Cumulative Advantage 
Distribution, CAD), según la cual el éxito genera éxito. 

Esto quiere decir que cuantos más trabajos ha producido un autor más 
facilidad parece tener para . producir otros, cuantas más citas recibe, más 
posibilidad tendrá de ser más citado, cuantos más artículos sobre un cierto 
tema se publican en una determinada revista, más probabilidad parece existir 
para que se sigan publicando más sobre dicho tema en la misma revista, etc. 

También hacia los años 60 se produjo un gran auge en los estudios 
bibliométricos para medir los resultados de las investigaciones, lo que tuvo 
lugar por la conjunción de dos fenómenos importantes: la informatización de 
las bases de datos, lo que facilitó enormemente la búsqueda de información, 
y una demanda mayor por parte de las autoridades responsables de la 
planificación científica para evaluar la eficacia de sus políticas. 
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Puede citarse en primer lugar el llamado lnf orme Frascati (24} (La 
medición de las actividades científicas y técnicas. Propuesta de prácticas 
normalizadas para los estudios de investigación y desarrollo experimental), 
resultado de una reunión convocada por la Dirección de Asuntos Científicos 
de la OCDE (Organización para la Cooperación y Desarrollo Económico), en 
Frascati (Roma), donde se trató el tema de la normalización de los indicadores 
sobre investigación y desarrollo. Su primera versión, de 1963, ha recibido ac
tualizaciones quinquenales. En EEUU, a partir de 1972, la National Science 
Foundation publica cada dos años los Science lndicators. La recopilación del 
material de dichos informes dio lugar al libro editado por Elkana (25), con 
el título: Hacia una métrica de la Ciencia. El advenimiento de los indicadores 
científicos. 

Posteriormente, los trabajos de Narin (26), Irvine y col. (27), Moravcsik 
(28,29), Moed (30) y Koening (31 ), entre otros, se ocupan también de 
estudios de este tipo. 

Los seminarios de la OCDE de 1980 y 1985, dedicados respectivamente a 
los recursos para valorar el progreso científico y al estudio de los indicadores 
que existen para valorar la ciencia y la tecnología, dieron lugar también a una 
amplia bibliografía de la que citaremos solamente los trabajos que con
sideramos más representativos: Martin e Irvine (32), Moravsick (28) y Moed 
(33). 

En este momento, la investigación bibliométrica ha desarrollado un cuerpo 
de conocimiento teórico y una serie de técnicas y aplicaciones basadas en la 
distribución de los datos bibliográficos. Un paso importante hacia la 
institucionalización de la Ciencimetría fue la fundación, en 1978, de la revista 
internacional S cientometrics. 

Posteriormente, la Federación Internacional de Documentación (FID) creó, 
en 1980, el comité de Informetría (lnformetrics) FID/IM, con sede en La 
India (34). Su objetivo es la aplicación de las matemáticas a las ciencias de 
la información y la creación de indicadores científicos. 

La literatura publicada acerca de este tema es muy extensa. Hjerppe (35), 
en una revisión bibliográfica, no completa, sobre bibliometría e índices y 
análisis de citas, recoge 2034 trabajos hasta 1980. Narin (36), en otra revisión 
sobre las leyes y técnicas bibliométricas y sus aplicaciones, presenta un 
panorama sobre todo de los primeros estudiosos de esta disciplina, que, con 
sus trabajos originales, introdujeron las ideas básicas que han dado lugar a la 
bibliometría. Nigel (37), y King (38) ofrecen también sendas revisiones 
bibliográficas en las que pasan revista a los indicadores científicos más 
utilizados y ponen de manifiesto las limitaciones de éstos y la necesidad de 
desarrollar nuevos indicadores científicos más objetivos y fiables. 

El empleo de los métodos bibliométricos para la valoración de la ciencia 
supone asumir algunas premisas básicas que enumeramos a continuación. 

l. Los resultados de la mayoría de las investigaciones llevadas a cabo por 
los científicos y técnicos se transmiten a través de un proceso de 
comunicación escrita, en forma de publicaciones científicas y técnicas 
(artículos de revista, libros, actas de congresos, patentes, etc., que 
constituyen las fuentes primarias). Por tanto, los trabajos publicados 
componen uno de los productos finales de toda actividad científica y 
representan un indicador del volumen de investigación producido. 
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2. Los trabajos publicados en las fuentes primarias son recopilados en 
forma abreviada en las bases de datos. La consulta a las bases de datos 
apropiadas es el método adecuado para obtener información sobre las 
publicaciones de cualquier campo científico. 

3. El número de citas que recibe un trabajo por parte del resto de la 
comunidad científica cuantifica el impacto logrado por dicho trabajo. 

4. El prestigio de las fuentes bibliográficas donde se publican los 
resultados de las investigaciones representa una medida de la influencia 
que pueden ejercer los trabajos publicados en ellas . 

5. Las referencias bibliográficas que incluyen los trabajos se han tomado, 
a menudo, como indicación de su valor científico, y se han usado a 
veces como criterio para el análisis del consumo de información. 

4. Indicadores Cientificos 

De acuerdo con Moravcsik (28), la ciencia se puede estudiar bajo tres as
pectos: actividad, productividad y progreso científico; similar tricotomía cabe 
hacerse con los aspectos de calidad, importancia e impacto científico. 

Como hemos visto hasta ahora, los indicadores empleados para valorar la 
ciencia se pueden considerar de inversiones en investigación (input), y de 
resultados de la investigación (output); dentro de éstos, podríamos resaltar 
los que evalúan la calidad científica de los trabajos, y los que miden la 
productividad o cantidad de publicaciones científicas que crean un cuerpo de 
resultados científicos. Se deben considerar también los indicadores de impacto 
o influencia de la investigación, que, a su vez, se pueden subdividir en 
impacto o visibilidad del trabajo que se publica o de la fuente donde se 
publica. 

4.1. Indicadores de la Calidad Científica. Opiniones de Expertos 

El concepto más difícil de determinar es el de calidad científica, que puede 
ser: calidad cognitiva, relacionada con la importancia del contenido específico 
de las ideas científicas; calidad metodológica, según sea la exactitud del 
método y técnicas empleados, sin olvidar la calidad estética, más subjetiva, 
según el grado de atracción de los modelos, formulaciones matemáticas 
empleadas, etc. 

Los indicadores a través de los cuales se obtiene información sobre los 
aspectos de calidad, sólo pueden ser: indicadores basados en percepciones 
(opiniones de expertos), que juzgan las publicaciones por su contenido 
científico, y se basan en las .estimaciones que se forman los colegas observa
dores a través del estudio de los trabajos publicados, cuestionarios, cartas, 
entrevistas, etc. acerca de la investigación llevada a cabo y los científicos que 
la realizan. Aplicados a ciertos autores, se pueden medir por las invitaciones 
a congresos y conferencias, premios recibidos, honores, nombramientos de 
sociedades profesionales, etc., recibidos por éstos. 

La formalización de este proceso surgió con el crecimiento de las sociedades 
científicas, y la necesidad de regular las controversias y conflictos que surgían 
en sus publicaciones científicas y congresos. Fue acelerado con la profesiona
lización de la investigación en universidades y laboratorios industriales en el 
comienzo del siglo XX y la burocratización de sus estructuras de soporte, que 
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requerían un Ju1c10 de la labor de sus investigadores. Actualmente existen 
comités asesores para juzgar los trabajos científicos. 

Todos los demás indicadores que comentaremos a continuación miden 
exclusivamente aspectos cuantitativos. 

4.2. Indicadores de la Actividad Cienttflca 
4.2.1. Número y distribución de Publicaciones 

Este es el indicador bibliométrico básico y más sencillo. El cómputo del 
número de publicaciones de determinados grupos, instituciones o países y su 
distribución. Tal como indican Frame y col. (39), es también el elemento 
fundamental en casi todos los sistemas de indicadores ciencimétricos. 

Se consideran publicaciones aquellos documentos propagados a través de 
canales formales y públicos. Es necesario, por tanto, la determinación y 
estudio de cada uno de los diversos tipos de documentos elegidos para 
publicar los trabajos (artículos de revista, informes técnicos, patentes, libros, 
etc.). 

El caso de las revistas es particularmente interesante, al ser éste el medio 
más comúnmente elegido para difundir los conocimientos científicos. De su 
análisis se deduce la distribución y dispersión de los trabajos en las diferentes 
revistas, el impacto o difusión de los mismos, etc. 

Las patentes se emplean también con frecuencia como .indicadores de la 
actividad científica. Las innovaciones que se realizan con éxito dan lugar a 
patentes. Este tipo de documentos se asocia con investigación tecnológica de 
alta calidad, y se han propuesto para medir el conocimiento producido por 
científicos dedicados a ciencias aplicadas y por centros de investigación no 
académicos, así como para cuantificar los resultados tecnológicos y analizar 
las tendencias de producción y uso de la tecnología. 

Se puede hacer un balance entre las innovaciones extranjeras que se 
patentan en un determinado país, y las que patenta éste en el extranjero. Tal 
balance sería un indicador útil del "exito" relativo de los países productores 
de invenciones que adquieren protección ' internacional. Así, EEUU, Gran 
Bretaña, Francia_, Alemania y Japón son los países que cuentan con más alto 
volumen de patentes extranjeras, lo que significa que disponen de mayores 
mercados de tecnología que pueden atraer importantes invenciones de todo el 
mundo (40). 

Los congresos científicos internacionales representan asimismo importantes 
canales de comunicación de los resultados científicos. Por tanto, los datos 
estadísticos procedentes de las reuniones científicas, en general, constituyen 
un indicador valioso para evaluar la actividad científica de países o 
instituciones. La localización del congreso, la participación activa o pasiva 
de los científicos, la naturaleza abierta o cerrada de las comunidades 
científicas nacionales, así como la atracción o repulsión entre ciertos países, 
dependiendo del idioma, situación geográfica o política, distancia, etc., 
pueden ser revelados con este método, y empleados para caracterizar la vida 
científica del país o institución. 

Schubert (41 ), en un estudio basado en el lndex o/ Scienti/ic and Technica/ 
Proceedings ( ISTP) (42), indica que el 90% aproximadamente de los 
resultados que se publican en revistas han sido diseminados previamente por 
otros canales de comunicación informal (conferencias, congresos, etc.). En 
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este estudio, el autor analiza las causas por las cuales hay países que cuentan 
con una alta participación en conferencias internacionales (Francia, Alemania, 
Japón, Italia, Suiza), y otros en cambio cuentan con baja participación 
relativa (Unión Soviética, Australia, India, Africa, América Latina, España 
y Portugal). Por otra parte, Francia, India, Austria, Italia son, en general, 
países huéspedes; Unión Soviética, Australia, Africa, tienden a viajar a otros 
países para asistir a congresos. 

4.2.2. Productividad de los Autores 

La productividad de los autores es función de una serie de variables que 
se pueden agrupar en dos categorías: l) características personales (inteligencia, 
perseverancia, capacidad, etc.) y 2) medio ambiente o situación del autor 
(influencia de colegas prestigiosos, facilidad para obtener información, 
disciplina en la que está integrado, prestigio de la institución a la que 
pertenece, dotación económica de la misma, etc.). 

De una manera general, y salvando notables excepciones, se puede afirmar 
que existe una fuerte correlación entre la eminencia de un científico y su 
productividad (43). 

Las primeras investigaciones en este campo fueron realizadas por Lotka 
( 15), y continuadas después por otros autores entre los que cabe citar a Simon 
(44), Price (2), Naranan (45) y Murphy (46). Todos coinciden en que la 
correlación arriba indicada ha existido a través de la historia de la ciencia, 
y no parece depender del tipo de ciencia o de la f ech4 elegida. La única 
condición es que la bibliografia estudiada sea lo más completa posible y cubra 
un periodo de tiempo suficientemente amplio. 

Lotka demostró que el número de autores que producen trabajos en un 
campo dado cumplen la siguiente ley cuadrática inversa de la productividad: 

p(n)=k/n2 

Donde p es el número de autores que producen n trabajos, y k es una 
constante característica de cada materia. 

Si consideramos que esta ley se cumple en la mayoría de los casos, 
podremos afirmar que el número de publicaciones no es una medida aditiva 
lineal de la productividad, tal como requeriría una distribución del tipo 
Gauss, Poisson o cualquier otra de tipo lineal normal de los aconteciminetos 
ocurridos por azar, sino que los trabajos científicos no se distribuyen 
aleatoriamente. Por el contrario, en general, cuantos más trabajos tiene un 
autor, más facilidad parece tener para producir otros. Esto significa que la 
productividad no se correspo.nde con el número de trabajos publicados por un 
autor, sino con su logaritmo. El índice de productividad de un autor lo 
podemos definir, por tanto, como el logaritmo del número de sus trabajos 
publicados. 

A partir de la segunda guerra mundial se produce un enorme cambio en el 
proceso de creación científica, al implicarse directamente en él las institucio
nes públicas y privadas. Surgen gran cantidad de centros de investigación, se 
dedican importantes sumas a contratos, ayudas, planes y proyectos de 
investigación, etc., lo que da lugar a un aumento en la eficacia de la 
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investigación científica, y un cambio en el sistema de valores, según el cual 
el prestigio científico se asocia con una alta productividad (47). 

Es curioso señalar que, a pesar de estos cambios, el modelo de la produc
tividad científica de Lotka se mantiene estable con el tiempo. 

Brookstein (48) propone un modelo matemático de la productividad 
científica que explica el proceso por el cual la investigación se produce de 
forma que sigue los efectos del cambio social, y al mismo tiempo es 
consistente con la ley de Lotka, interpretando que ésta es invariante en una 
gran variedad de condiciones. Así, los cambios sociales pueden afectar a los 
niveles de producción, pero no cambian el modelo de productividad 
individual. 

Nicholls (49) describe recientemente una metodología para aplicar y 
comprobar dicha ley, aplicándola a 70 distintas distribuciones de autores, y 
demuestra que resulta adecuada en un 90% de los casos. Estos resultados 
proporcionan un soporte para la validez empírica de la ley de Lotka. 

No obstante, conviene destacar que han surgido varios trabajos en los que 
se pone de manifiesto que los datos de productividad científica se ajustan 
mejor a otro tipo de distribuciones. Así, por ejemplo, Rao (50), estudiando 
en la literatura la probabilidad de que un autor publique artículos en un 
tiempo t, encuentra que la distribución binomial negativa se ajusta a los datos 
de producción mejor que cualquier otra. 

4.2.3. Colaboración en las Publicaciones. Indice firmas/trabajo 

Este índice es utilizado para determinar la actividad y cooperación 
científica habida entre instituciones o grupos de científicos, ya que el número 
de artículos producidos por dichos colectivos es proporcional a su actividad 
investigadora, y por tanto, se puede considerar como un índice de ésta. 

Además, la frecuencia relativa del número de trabajos escritos en cola
boración entre grupos es proporcional al grado de cooperación científica del 
grupo, y proporciona un índice de dicho grado de cooperación. 

Desde una perspectiva histórica y sociológica, la participación de varios 
autores en la elaboración de un trabajo es consecuencia de la prof esiona
lización de la comunidad científica. Desde el siglo XVII, en que comenzaron 
a surgir las primeras sodedades científicas francesas, hasta nuestros días, se 
observa un gran incremento en el número de autores que colaboran en la 
realización de los trabajos, según demuestran Beaver y Rosen (51,52,53 ), en 
una serie de tres artículos donde estudian los orígenes e historia de la 
colaboración entre autores. 

Hoy día, la mayoría de las publicaciones representan un esfuerzo colabo
rativo entre varios autores. Price (2), basándose en una muestra recogida en 
Chemical Abstracts (l 910- 1960), observó que, desde comienzos del siglo XX, 
la proporción de artículos con más de un autor crecía enormemente. 
Actualmente la media de firmas por trabajo varía según la materia, pero se 
puede considerar para ciencias entre 2,5 y 3,5. 

Heffner (54) investigó la relación entre colaboración y soporte financiero, 
observando que la proporción de artículos firmados por varios autores 
aumenta cuando se trata de trabajos que reciben ayuda económica, teniendo 
más impacto en química y biología que en otras ciencias. 
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Subramanyam (55) indica que en el fenómeno de la colaboración hay que 
tener en cuenta la naturaleza compleja de la interacción humana que tiene 
lugar entre los colaboradores durante el periodo de tiempo que dura el trabajo 
conjunto. Esto hace imprecisa la determinación de la naturaleza y magnitud 
de la contribución de cada autor, que puede variar durante el curso del 
proyecto de investigación, por lo que el ajuste cualitativo de la contribución 
de cada uno es extremadamente compleja. 

A la vista de estas dificultades, un indicador de la contribución de los 
colaboradores es el número de coautores que firman un trabajo. Este número 
varía mucho en la práctica, dependiendo de las actitudes individuales y de la 
política y tradiciones de la institución en que se lleva a cabo la investigación. 
En algunos casos se incluyen como autores a los ayudantes de laboratorio o 
a los estadísticos, matemáticos o informáticos que han ayudado técnicamente. 
En otros trabajos basados en ensayos extensos de laboratorio o trabajos de 
campo pueden aparecer l O o más coautores. A veces sólo se nombran como 
coautores al investigador principal y a aquellos que proporcionan una 
colaboración sustancial. 

La cuestión del orden de firma de los autores es también compleja. 
Mientras que lo más usual es que firme en primer lugar el investigador 
principal, el orden de los siguientes no refleja necesariamente el grado de 
colaboración. Un hábito muy extendido es que los coautores figuren en orden 
alfabético; una variante de este procedimiento consiste en que el investigador 
principal figure al principio o al final de este orden alfabético (56 ). 

Actualmente, debido al empleo masivo del análisis de citas como indicador 
científico (basado en el Science Citation lndex), ha cobrado enorme 
importancia el figurar como primer autor, ya que dicho repertorio sólo tiene 
en cuenta al primer firmante del trabajo, como comentaremos en el capítulo 
correspondiente. 

Se pueden adoptar, por tanto, varios criterios desde el punto de vista del 
cómputo de autores: a) la publicación es atribuible sólo al primer autor; b) se 
puede atribuir a cada coautor; c) a cada coautor se le puede atribuir una 
fracción proporcional de la publicación. Lo más usual es adoptar el segundo 
criterio. 

Frame y Carpenter (57) demuestran que los niveles de participación 
firmas/trabajo, en colaboraciones internacionales, son más altos en las disci
plinas básicas que en las aplicadas, y que los factores extracientíficos, como 
geografía, política, idioma, etc., influyen fuertemente en la colaboración 
internacional, la cual es inversamente proporcional al tamaño o categoría 
científica del país. 

4.3. Conexiones entre Trabajos y Autores Cientlficos 

Para estudiar agrupaciones de trabajos relacionados entre sí caben dos 
enfoques recíprocos, como veremos a continuación: el estudio de las 
referencias que un trabajo hace a otro anterior, y el estudio de las citas que 
éste recibe de aquél. 
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4.3.1. Número y distribución de las Referencias de las Publicaciones 
Clentlflcas. (Notas a pie de págiua o bibliografla que se adjunta al final del 
trabajo relativas a otros publicados anteriormente.) 

La tradición científica requiere que cuando un investigador publica un 
trabajo se refiera a trabajos anteriores relacionados con el tema. Estas 
referencias conducen a las fuentes de las ideas contenidas en el trabajo, es 
decir, sirven para identificar aquellos estudios previos cuyas teorías, 
conceptos, métodos, aparatos, etc., son usados o inspiran al autor para 
desarrollar su nueva investigación. El análisis de dichas referencias efectuadas 
a trabajos anteriores, según campo temático, fuente, antigüedad, etc., refleja 
los rasgos característicos del interés científico de la comunidad. 

Se estima que, de todas las referencias bibliográficas aparecidas en los 
trabajos científicos, el 50% aproximadamente se distribuye de forma no sis
temática entre la totalidad de la literatura anterior; otro 50% se concentra en 
un número muy reducido de trabajos anteriores correspondientes a la 
producción de los grupos dirigentes de esa disciplina. Según Price, este 
procentaje de referencias constituye el "frente de investigación" de la 
disciplina, y sus autores forman parte de los llamados "colegios invisibles". 

Los parámetros básicos que se pueden estudiar usando este tipo de 
indicador son: a) número de referencias por artículo; b) años de publicación 
de los trabajos referenciados; e) distribución de las referencias según revistas 
o áreas científicas. 

El análisis de los años de publicación de los trabajos referenciados permitirá 
averiguar el semiperiodo o envejecimiento de la literatura utilizada en 
cualquier campo (vida media). Como dijimos, las publicaciones científicas 
caen en desuso rápidamente (obsolescencia). 

Burton y Kebler (58), tomando la definición de semiperiodo de desin
tegración (half-life) de la física nuclear (tiempo requerido para que se 
produzca la desintegración de la mitad de los átomos de una sustancia 
radiactiva), aplican este concepto a la literatura científica como "el tiempo 
requerido para la obsolescencia de la mitad de la literatura circulante sobre 
un tema determinado". Este concepto en literatura científica no se puede 
medir con precisión, ya que la literatura se va utilizando cada vez menos 
frecuentemente hasta que se convierte en "no utilizada", es decir, envejece, 
pero, al menos en teoría, es concebible que pueda ser usada alguna vez en 
el futuro (nunca llega a ser "no utilizable"). 

Por tanto, la obsolescencia se puede definir como la disminución con el 
tiempo de la utilización de la información, lo que puede acurrir por alguna 
de las siguientes causas: a) la información es válida, pero ha sido reemplazada 
por otra más moderna. b) la información es válida pero en un campo 
científico de interés decreciente. c) la información no se considera ya válida. 

Si no aumenta el número medio de referencias por artículo, el semiperiodo 
o vida media será tanto más corto cuanto más rápido sea el crecimiento de 
la ciencia en ese campo, ya que, si todos los artículos tienen igual proba
bilidad de ser ref erenciados, aparecerá mayor número de referencias a los 
trabajos más recientes, simplemente porque son más numerosos. Tenemos así 
dos tipos de literatura científica: la del frente de investigación o efímera y 
la de archivo· o clásica. Entre las distintas disciplinas científicas existen 
diferencias destacadas respecto a su semiperiodo. Disciplinas cuya literatura 

852 Rev. Esp. Doc. Cient ., 13, S-4, 1990 



(c) Consejo Superior de Investigaciones Científicas 
Licencia Creative Commons Attribution (CC-by) 4.0 España.

http://redc.revistas.csic.es/

Indicadore■ bibliométricoa utilir.adoa en la evaluación de la Ciencia y la Tecnologla 

científica es de corta vida (biología, física.), otras de larga vida (matemáticas, 
botánica, geología.), y algunas de carácter intermedio (fisiología, qu1m1ca, 
etc.). Las publicaciones científicas, por tanto, viven y mueren en contextos 
colectivos concretos (no se pueden comparar en abstracto varias disciplinas). 

Este indicador nos informará también del comportamiento y hábitos de los 
científicos respecto a sus lecturas, según hagan referencia a trabajos de 
colegas muy próximos, de autores extranjeros o nacionales, a trabajos propios 
(autocitas), si hacen referencia, en su mayoría, a trabajos experimentales o 
teóricos, etc. 

4.4. Indicador del impacto de los Trabajos. Número de Citas recibidas 
(procedentes de otras publicaciones posteriores) 

Este indicador se ha convertido en la parte esencial de la evaluación de las 
actividades científicas. Es el más profusamente utilizado y también el más 
controvertido, conviene detenerse especialmente en él. 

Las referencias que contienen las publicaciones científicas a trabajos previos 
son al propio tiempo "citas" desde el punto de vista de éstos. El sistema de 
citas es el medio que permite al autor escribir artículos concisos y sin 
repeticiones, ya que, en esencia, las citas que recibe la literatura primaria 
implican una conexión entre los documentos, uno que cita y otro que es 
citado, con lo que se reconoce que algunos trabajos previos son adecuados 
para ser citados por sus méritos propios al ser su temática pertinente con el 
tema del trabajo citante (59). 

Weinstock (60) expone varias razones para citar una publicación anterior; 
estas son: a) como homenaje a los pioneros en un campo temático; b) para 
acreditar o confirmar trabajos relacionados; c) para desarrollar ideas, 
conceptos, métodos iniciados en trabajos previos; d) como soporte, el artículo 
citado proporciona evidencia adicional a las conclusiones; e) para identificar 
métodos, equipos, ecuaciones, etc.; f) para comparar un método relativo a un 
fenómeno diferente que se juzga análogo; g) para demostrar que se han leído 
y se conocen !as teorías anteriores; h) para corregir o criticar trabajos previos 
propios o ajenos; i) para corroborar datos, constantes físicas, etc. 

En realidad en el proceso de citación se ponen de manifiesto dos 
tendencias; por un lado, el autor del trabajo trata de persuadir al lector de 
sus conocimientos, y, por otro, ofrece un reconocimiento a los colegas citados, 
a través del cual se manifiesta el crédito por sus descubrimientos e ideas. A 
este segundo aspecto se le asocia la teoría de ventaja acumulativa (cuanto más 
citas recibe un autor, más probabilidad tendrá de ser citado en el futuro). 

La tabulación sistemática de las citas y el análisis de su frecuencia nos dará 
una medida de la actividad investigadora, de la comunicación entre autores, 
o del impacto de los trabajos de investigación, pero el número de citas que 
recibe un trabajo no es, en principio, una medida de su calidad científica, 
como se viene argumentando en múltiples trabajos. El análisis de citas no 
puede nunca sustituir al juicio humano, único válido para decidir la calidad 
de un trabajo de investigación, interpretada ésta como la suma de: nuevas 
aportaciones técnicas o metodológicas, novedad, interés, exactitud, claridad 
de exposición, etc. 

Con todas estas consideraciones es difícil predecir en la citación qué 
proporción se debe a la calidad intrínseca del trabajo citado y cuánto a otros 
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factores, como prestigio de la revista citada, prestigio de la institución a la 
que pertenece el autor, etc. (61 ), ya que hay que considerar que el fenómeno 
de la citación está sujeto a modas, fobias, y otras tendencias. Por ejemplo, lo 
publicado en revistas de países poco desarrollados tiene siempre un impacto 
muy limitado o nulo, aunque sea de alta calidad, porque no es citado. 

Porter y col. (62) compararon sus mejores artículos con los más citados, y 
comprobaron que sólo coincidían en una tercera parte. Además demuestran 
que el 45% de los artículos que los químicos consideran mejores son teóricos; 
sin embargo son los menos citados (sólo un 35% de los más citados se refieren 
a estudios de este tipo). Por el contrario, los artículos sobre métodos y 
aplicaciones son los que atraen más cantidad de citas (48%) (63,64,65). El 
artículo más citado desde el año 1952 hasta 1975, "Protein measurement with 
the folin phenol reagent", de Lowry y col., escrito en 1951, ha obtenido 
50.000 citas, se refiere a metodología e instrumentación, y su propio autor 
considera que no es precisamente el mejor que ha escrito. 

Según Cronin (66), a medida que se investiga más en el fenómeno de la 
citación, menos se entiende: ¿por qué los autores citan un determinado trabajo 
y no otro? Falta una teoría que lo explique. Collins (67) confirma lo anterior 
cuando indica que, aunque las citas se puedan contar muy fácilmente, no 
sabemos muy bien qué es lo que se está midiendo. En otras palabras, nunca 
se ha explicado satisfactoriamente el uso de la citación en el proceso de 
comunicación científica, el impacto que ejerce, o el comportamiento del 
citante en cuanto a la elección de sus citas. Según un estudio empírico acerca 
del comportamiento de las citas efectuado por Prabha (68), se pone de 
manifiesto que menos de una tercera parte de las fuentes citadas son 
consideradas esenciales para los que las citan. 

Los primeros estudios de análisis de citas se basaron en las correlaciones 
entre citas recibidas y la producción científica (69). Como hemos dicho, el 
número de citas que recibe un trabajo no es una medida de su calidad 
científica, más bien indica su visibilidad, uso, difusión o impacto. Sin 
embargo, según varios autores (70,71,72,73), existe una correlación positiva 
entre la clasificación de trabajos según citas recibidas y según juicio de los 
expertos u otros indicadores de la calidad de la investigación (premios, 
honores, nombramientos, etc.). Así, Sher y Garfield (74) indican que, en 
general, los premios Nobel son citados 30 veces más frecuentemente que los 
otros investigadores de su campo (considerando sólo las citas recibidas antes 
de ganar el premio). 

Más modernamente se han realizado estudios acerca del comportamiento del 
citante y los motivos que le inducen a citar. Brookes (75) hace una revisión 
de la literatura sobre el comportamiento de las citas en cuanto a la locali
zación de éstas en las diferentes secciones de un artículo, en relación con su 
valor. Cano (76) trata de sistematizar el valor de las citas de acuerdo con su 
posición en el texto, deduciendo que las citas están más concentradas en la 
primera parte de los artículos (secciones de introducción), pero que éstas son 
las menos importantes. 

Shearer y Moravcsik (77) proponen una clasificación previa de las citas, 
distinguiendo, p.e., entre citas conceptuales e instrumentales, esenciales y 
marginales, aprobatorias y denegatorias, etc. 

La práctica del análisis de citas recibió un estímulo considerable con la 
aparición en 1963 de la publicación anual Science Citation lndex ( SCl}, del 
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Institute for Scientific Information de Filadelfia (ISI), que recoge la totalidad 
de las referencias que figuran en cada una de los artículos publicados en unas 
3200 revistas científicas seleccionadas (revistas fuente), las cuales, según 
Garfield (78, 79), cubren virtualmente toda la literatura científica mundial 
relevante. 

El SCI es la fuente de la mayor parte de los indicadores científicos que han 
sido desarrollados con la aparición subsiguiente de la base de datos CHI 
(Computer Horizons Inc.), creada a partir de las cintas del SCI, por la 
empresa Cherry Hill, de New Jersey. Normalmente analiza el estado de la 
ciencia en Estados Un;dos ~ petición de ta National Science Foundation. 
Recientemente muchos otros países europeos inician análisis similares por sus 
propios medios o con asistencia de compañías, tales como la mencionada 
CHI, y el Centre for Research Planning. Se ha producido así un gran número 
de trabajos sobre diversos aspectos de la ciencia en el mundo (80,81,82). 

Platz (83) demuestra que la distribución citas/autor sigue la ley de Lotka. 
De esta forma, el logaritmo de las citas provocadas por un autor en un 
contexto dado puede tomarse como índice de visibilidad de su obra. 
Demuestra también que no existe correlación entre los autores más produc
tivos y los más citados. 

4.5. Indicadores de Impacto de las Fuentes 
4.5.1. Factor de Impacto de las Revistas 

Introducido por Garfield (84), es considerado otro importante indicador 
bibliométrico. Supone la relación entre las citas recibidas en un determinado 
año, por los trabajos publicados en una revista durante los dos años 
anteriores, y el total de artículos publicados en ella durante esos dos años 
anteriores. Así, para calcular el factor de impacto de una revista en 1985, se 
suman todas las citas recibidas en ese año, correspondientes a los trabajos 
publicados en 1983 y 1984, y se dividen por el número total de artículos 
publicados por dicha revista en esos dos años. 

El factor de impacto, por tanto, es una medida de la frecuencia con la cual 
un "artículo promedio" de una revista ha sido citado en un determinado año. 

El Journal Citation Reports (JCR) (85), publicado igualmente por ISI, 
proporciona anualmente las listas de revistas ordenadas por su correspondiente 
factor de impacto, número de citas recibidas, índice de inmediatez, etc., en 
función de las citas que han recibido estas publicaciones procedentes de las 
revistas fu ente del SCI. 

Hay que tener en cuenta que la clasificación por factor de impacto favorece 
a las revistas que publican comparativamente pocos artículos de gran 
extensión, y de hecho, los primeros puestos de la clasificación están ocupados 
por revistas del tipo "Review, Progress, Advances", etc., mientras que las 
revistas consideradas tradicionalmente más importantes y prestigiosas ocupan 
posiciones más altas en la clasificación por número de citas. 

El factor de impacto indica la categoría científica de la revista fuente 
difusora de los trabajos. 

Sen y col. (86) proponen una aplicación para el cálculo del factor de 
impacto en revistas no contempladas por el SCI. 
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4.5.2. Indice de Inmediatez 

Es otro indicador de citas específico para cada revista, publicado regular
mente por JCR. De menor importancia que el factor de impacto, representa 
la medida de la "rapidez" con que se citan los artículos de una revista 
determinada. El índice de inmediatez de la revista considera citas hechas 
durante el año en el cual fueron publicados los artículos citados. Hay causas 
que influyen en el valor de este índice (retraso en la publicación, frecuencia 
de la publicación, etc.). 

4.5.3. Influencia de las Revistas 

En base a que cada revista proporciona referencias y recibe citas, se tendrá 
un balance de citas positivo, si recibe más citas que referencias da. Basado 
en este razonamiento, Computer Horizons Inc. ha desarrollado una metodo
logía para averiguar un indicador que muestre la "influencia" de las revistas. 
Así, la "influencia total" sería el producto de la "influencia ponderada" ( el 
número ponderado de citas que recibe la revista de otras revistas normalizado 
por el número de referencias que esta revista hace de otras) por la "influencia 
por publicación" (el número ponderado de citas que cada artículo, nota o 
revisión publicados en la revista, recibe de otras) (87). 

Las medidas de influencia evalúan en realidad la repercusión que ejercen 
las citas que recibe una revista. Dependen del mérito científico de la misma, 
de su amplia o restringida circulación, de su disponibilidad, su grado de 
especialización, país de origen, idioma, etc. 

4.6. Asociaciones Temáticas 

En los estudios de trabajos relacionados entre sí es posible de nuevo hacer 
dos enfoques recíprocos para agruparlos. El de los que incluyen referencias 
bibliográficas comunes (enlace bibliográfico) y el de aquellos que son citados 
simultáneamente por un mismo trabajo (cocitaciones). 

4.6.1. Análisis de Citas Comunes 

Consiste en el cómputo y análisis de los artículos que son citados simultá
neamente por otro trabajo, y de la relación que existe entre ellos. 

La frecuencia de cocitación mide el grado de asociación entre dos 
documentos y permite la identificación de especialidades científicas por medio 
de la determinación de grupos de artículos que son co-citados frecuentemente 
en publicaciones subsiguientes. Los documentos asociados por cocitación se 
agrupan normalmente en racimos o "clusters". Estos representan las especia
lidades o campos, mientras que sus uniones revelan relaciones interdis
ciplinares. Este indicador se basa en dos principios: l) cuando dos artículos 
se citan juntos por un tercero, existe una relación entre ellos, y 2) la fuerza 
de esta relación es proporcional a la frecuencia de cocitación (número de 
documentos que citan conjuntamente a dos mismos trabajos). Los racimos de 
cocitas revelan una relación de inmediatez, representan grupos de inves
tigadores que persiguen problemas fuertemente relacionados . 

856 Rev. Esp. Doc . Cient ., 18, 8-4, 1990 



(c) Consejo Superior de Investigaciones Científicas 
Licencia Creative Commons Attribution (CC-by) 4.0 España.

http://redc.revistas.csic.es/

Indicadores bibliométricos utilizados en la evaluación de la Ciencia y la Tecnologfa 

Para su cálculo se examinan los trabajos publicados en un año, para 
encontrar parejas de trabajos publicados en años anteriores, que aparecen en 
la misma lista de referencias. Utilizado por primera vez por Small (88,89,90) 
para construir mapas acerca de la estructura jerárquica de campos científicos 
extensos (bioquímica, p.e.). 

El análisis de cocitas se puede usar también para averiguar la estructura de 
los campos de investigación o especialidades, así como los autores que 
trabajan en esos temas, la comunicación entre ellos, y la identificación de los 
frentes de investigación activos (focos de actividad intelectual importantes) 
o el desarrollo histórico de un área particular del conocimiento (91 ). Muy 
importante también es la determinación de los autores que trabajan en la 
misma especialidad y que forman los llamados colegios invisibles, casi siempre 
grupos a la cabeza de una determinada investigación. La estructura y 
dinámica de estos colectivos ha sido estudiada por Crane (92,93). 

Tanto el análisis de citas como el análisis de cocitas se pueden aplicar sólo 
en el caso de científicos académicos orientados hacia la publicación en 
revistas científicas internacionales. 

4.6.2. Análisis de Referencias Comunes 

Si dos publicaciones poseen una o más referencias comunes, se puede decir 
que están bibliográficamente relacionadas (bibliographic coupling) y, por 
tanto, pertenecen al mismo campo del conocimiento. Cuantas más referencias 
comunes aparecen en los trabajos, más cercana será la temática de los mismos. 
Si existe relación entre las publicaciones, igualmente se pueden relacionar los 
autores o grupos científicos. Kessler (94), con este procedimiento, consiguió 
seleccionar grupos de artículos de temática coherente con una eficacia 
superior a la obtenida con las indizaciones por materias de los repertorios 
bibliográficos tradicionales. 

4.6.3. Análisis de Palabras Comunes. 

Basado en el análisis de la co-ocurrencia de las palabras clave usadas en la 
indización de documentos. Consiste en detectar las palabras clave que 
describen el contenido de los trabajos de un determinado tema, y de 
relacionar éstos según el grado de co-ocurrencia de aquéllas, para producir 
gráficos o mapas que describan las asociaciones más significativas de las 
palabras clave en un conjunto dado de documentos de esa especialidad. Este 
indicador ofrece nuevas oportunidades para la validación de estudios 
cuantitativos sobre la estrucfura y desarrollo de la ciencia (95). 

Courtial (96), basándose en temas sobre polímeros, calcula el coeficiente de 
proximidad e entre palabras clave. El valor de e será 1, cuando coincidan 
dos palabras, y O, si no coinciden nunca o coinciden por debajo de un umbral 
dado. Si I es la frecuencia de la primera palabra clave, J, la frecuencia de la 
segunda, y K, la co-ocurrencia, e=(K/1 x K/ J). Así será posible calcular una 
red general de palabras asociadas, el estudio de redes para predecir tendencias 
de cambio científico en organismos o investigadores, el ciclo de vida de los 
temas, etc. 

Este indicador ha sido desarrollado en el Centre de Sociologie de l'Inno
vation (CSI), en colaboración con el Centre de Documentation Scientifique et 
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Tecnique (CDST) del CNRS de Francia. Tiene la ventaja, frente a otros 
indicadores, de que no se limita a los artículos de revista, sino que se puede 
aplicar a cualquier forma de literatura escrita. 

5. Limitaciones de los Indicadores Bibllométricos 

En el informe de expertos del Comité de Naciones Unidas del año 1984 
(97) se manifiesta que se observa una falta de base teórica para el desarrollo 
y análisis de indicadores, se pone en duda la total validez y veracidad de los 
actuales indicadores, se llama la a~ención acerca del problema que supone el 
completar la colección de todos los datos necesarios, y se resalta además el 
alto costo que esto lleva consigo. 

King (98) y Nigel (99), entre otros, apuntan también algunas limitaciones 
que presentan los indicadores científicos. Las trataremos brevemente. 

En cuanto a la rnisión por expertos, las limitaciones encontradas en el uso 
de este tipo de indicadores son: por una parte, parcialidad de los científicos 
que realizan las estimaciones, y por otra, lealtad de éstos a los campos 
antiguos o decadentes, y por consiguiente, mejor reconocimiento a las 
disciplinas antiguas que a las nuevas. 

Se requiere mejorar este sistema con medidas que pueden ser entre otras: 
1) el derecho a la réplica de los investigadores revisados: 2) apoyo de expertos 
de campos vecinos y de otros países; 3) guías claras para todos los expertos 
sobre el criterio empleado en la evaluación. 

Para medir el crecimiento del conocimiento, el indicador más simple que 
se puede emplear es, como hemos dicho, el número de trabajos de innstiga
ción publicados; ,Jara ello hay que asumir: 1) que todo el conocimiento 
obtenido por los científicos se encuentra en esos trabajos, y 2) que cada uno 
de los trabajos contiene igual proporción de conocimiento. Ninguno de los dos 
puntos es cierto. 

Téngase en cuenta también que los científicos que podríamos llamar de 
academia están fuertemente motivados a publicar para conseguir éxito en su 
carrera. El lema "publica o perece" es su regla de oro. No ocurre así con los 
científicos industriales. De manera que la utilización de las publicaciones nos 
llevará a considerar sólo aquellos individuos que trabajan en instituciones 
donde la autoría es vista como una virtud. No es el caso de ciertas industrias 
comerciales, de defensa o militares, p.e., sobre las que se ejercen influencias 
políticas de secreto o confidencialidad para que no se publiquen los resultados 
de las investigaciones. 

Además, el cómputo de las publicaciones: 1) no proporciona idea de la 
calidad de éstas; 2) ignorl otros métodos no formales de comunicación en 
ciencia (informes de circulación restringida, entrevistas personales, reuniones 
que no dan lugar a publicaciones, etc.); 3) no tiene en cuenta que las prácti
cas de publicación varían con el tiempo; 4) existen presiones sociales y 
políticas que obligan a publicar para ganar currículum, lo que beneficia la 
fragmentación de datos para publicar varios trabajos en vez de uno, y la 
publicación de un mismo trabajo, con ligeras variaciones, en varias revistas 
distintas. 

A esto habría que añadir los defectos de forma de las bases de datos 
bibliográficas que se utilizan para recabar estos datos, y que comportan 
numerosos errores que deberían ser eliminados antes de poder construir 
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indicadores fiables . Habría que normalizar los contenidos de algunos campos 
documentales (nombre de las instituciones, de las revistas, de los países, etc.) 
que habitualmente no se encuentran normalizados en las principales bases de 
datos utilizadas como fuente para elaborar indicadores científicos (100). 

En relación con el análisis de citas, debemos mencionar que, aunque para 
la mayoría de los autores no tiene duda la utilidad de este indicador como 
instrumento de investigación, tanto esta filosofía como su aplicación práctica 
no están libres de deficiencias. 

Como hemos dicho, proporciona una medida de la actividad científica, pero 
no dice nada acerca de la naturaleza del trabajo ni de la razón de su utilidad 
o impacto. Mientras que el impacto de un trabajo demuestra su eficacia y 
quizá su valor, la falta de impacto no indica necesariamente la inutilidad del 
mismo, sobre todo porque para ser citado necesita como condición indispen
sable que esté "disponible" y "visible", es decir, que haya sido difundido sufi
cientemente, lo que no presenta clara correlación con la calidad del mismo. 
Al investigar el impacto de un trabajo hay que tomar en consideración que 
éste depende también de la revista donde ha sido publicado. Según Gaillard 
(101), los investigadores muestran cierto pudor a citar trabajos aparecidos en 
revistas de países no desarrollados, que hayan llegado a sus manos de 
casualidad, aunque el trabajo les parezca de calidad. 

Tengamos en cuenta que, según Garfield ( l 02), con datos obtenidos del 
SCI, aproximadamente el 25% de los artículos publicados no son citados 
nunca; el 55% se cita sólo una vez, y sólo el 1 % recibe 50 o más citas. 
Además, del 10% al 20% aproximadamente de todas las citas son autocitas. 

Por otra parte la relación entre citas fundamentales para el trabajo y 
superficiales es de 3:2 (103 ). Del 20% al 40% de las citas lo son a artículos 
que no tienen nada que ver con el que cita. En cambio otros artículos muy 
relevantes al tema no se citan nunca. Esto forma parte del fenómeno de 
obliteración, según el cual, cuando un trabajo científico se hace tan genérico 
e integrado en un campo que forma parte del cuerpo de conocimiento, no se 
cita explícitamente. Sucede con los trabajos de alta calidad. 

Además los hábitos de citación varían mucho según los campos, así, los 
trabajos publicados en campos jóvenes y que crecen mucho obtienen más 
citas que los trabajos correspondientes a campos estáticos y reducidos . 

McRoberts ( 104) examina las citas proporcionadas por artículos publicados 
en varias disciplinas y las compara con los trabajos verdaderamente 
influyentes en esos campos y que serían necesarios para cubrir la información 
en los artículos examinados, llegando a la conclusión de que más del 60% de 
dichos trabajos influyentes no son citados nunca. Aunque el autor apunta que 
sería necesario hacer estudios en otras disciplinas, para poder generalizar, el 
dato que aporta es muy significativo. 

Este indicador no se puede usar para comparar científicos de diferentes 
áreas, pues mientras en bioquímica se producen unas 30 referencias por 
artículo, por término medio, en ingeniería o matemáticas sólo se generan l O 
referencias, por lo que la probabilidad de ser citado en literatura bioquímica 
es 3 veces mayor que en matemáticas. 

Algunas citas son negativas para criticar o corregir trabajos anteriores, 
aunque, según Garfield (l 02), esto es sólo aparente, porque los científicos no 
se molestan en citar los trabajos de baja calidad, simplemente los ignoran. 
Hay que destacar también que se produce una considerable cantidad de 
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desviación en las citas que resulta de los fallos de memoria, plagios de citas 
aparecidas en otros artículos, sin haberlos leído, la costumbre de no citar 
fuentes "obvias", etc. Todo esto como consecuencia del hecho de que el autor 
puede seleccionar las citas con un criterio personal o político, pero no para 
describir sus ancestros intelectuales. 

Garfield (102) también reconoce y previene de las ambigüedades asociadas 
con el cómputo de citas. En realidad, reconoce que en la literatura científica 
abundan las siguientes razones para citar: sentido de lealtad a colegas 
próximos, facilidad de acceso a literatura local, presiones políticas y culturales 
hacia determinados trabajos o países, idiomas más accesibles, etc. 

Algo muy importante también a tener en cuenta en el análisis de citas y 
que se ha cuestionado a menudo es la alta selectividad del SCI en la elección 
de las revistas fuente que cubre, unas 3200, cuando el número de las más 
regulares, serias y de categoría científica en el mundo se estima entre l 0.000 
y 15.000 (hay quien eleva esta cifra hasta 60.000). 

Además se producen continuos cambios en sus revistas fuente, por lo que 
nunca se puede considerar como un repertorio con un conjunto homogéneo 
de revistas. A modo de ejemplo, diremos que en el año 1988 sólo recogió 6 
revistas españolas, por lo que la utilización del análisis de citas para realizar 
comparaciones internacionales obligaría a hacer correcciones que tengan en 
cuenta la diferente cobertura de la literatura de cada país. Además, entre las 
revistas fuente que analiza hay una alta proporción del -área anglosajona, 
sobre todo norteamericanas, que están muy representadas, mientras que las 
revistas de pequeños países, en particular los menos desarrollados, y los no 
occidentales, así como las revistas no escritas en inglés (sobre todo en 
caracteres no románicos, cirílicos, japoneses, etc.) están muy poco represen
tadas. Por tanto, los artículos publicados en idiomas distintos al inglés 
obtienen menos citas. Esto puede dar lugar a que sean los científicos 
norteamericanos los que controlen los canales de comunicación científica, 
imponiendo su dominio en los hábitos y patrones de conducta y en las 
prácticas de comunicación entre investigadores. 

Conviene señalar, por otra parte, que el citado repertorio presenta una clara 
inclinación hacia las publicaciones biomédicas (más de un 60%), por lo que 
los trabajos sobre estas disciplinas resultan más citados. Incluyen como 
revistas fuente muy pocas de investigación tecnológica. Esto trae como 
consecuencia que los campos de tecnología, ingeniería, informática, etc. se 
vean abandonados en los cómputos realizados con el SCI. Con el modelo 
teórico introducido por el SCI, sólo los científicos académicos pueden ser 
valorados, creándose así un modelo de sistema social de la ciencia donde los 
ingenieros, arquitectos, informáticos, técnicos, etc., y, en general, los 
científicos de ciencias aplicadas, y los trabajos que ellos desarrollan, quedan 
excluidos de la "corriente principal" de la ciencia, y por consiguiente parece 
que no aportan ninguna contribución al desarrollo del conocimiento científico. 
A este respecto, el recuento de citas puede contribuir a crear un modelo 
elitista de la ciencia. 

Narin (l 05), en un estudio basado en Computer Horizons, analiza el modelo 
de citación entre los seis países más desarrollados en ciencia (EEUU, URSS, 
Gran Bretaña, Japón, Alemania y Francia), y encuentra que EEUU es, con 
mucho, el país más citado, seguido de Gran Bretaña. Las publicaciones 
francesas y soviéticas fueron las menos citadas, lo que está de acuerdo con 
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la cobertura lingüística y por países de las revistas fuente del SCI. Inhaber 
y Albo (106) encontraron también que la literatura de EEUU atrae el mayor 
número de citas fuera y dentro del país. Las revistas norteamericanas son 
citadas 7 veces más que las inglesas, mientras que estas últimas dividen su 
atención por igual entre literatura norteamericana y británica. 

El SCI, por otra parte, sólo incluye el primer firmante del trabajo citado, 
por lo que nunca encontraremos citado a un autor si éste no ha firmado en 
primer lugar, aun en el caso de que dicho trabajo haya sido citado. Gran 
cantidad de citas se pierden en el SCI debido al problema de los sinónimos 
(J. Smith y JH Smith, que ' se refieren a la misma persona, pero entrarian en 
diferentes partes del SCI) y de los homónimos (autores con el mismo nombre 
cuyos individuos deben ser diferenciados, pues, si no, las citas se les pueden 
atribuir jncorrectamente; sin embargo esto es difícil, ya que muchos autores 
han cambiado de campo o trabajan en varios campos diferentes, así que el 
título de un trabajo, a menudo no es una guía de la autoría. JH Smith puede 
haber trabajado tanto en botánica como en física. 

El SCI comete muchos errores con los apellidos, sobre todo con los com
puestos, y, en general, con los no anglosajones. A veces, los nombres propios 
los convierte en apellidos y viceversa. Por ejemplo; D.J. de Solla Price puede 
aparecer como Desolla D.J .; Desolla, P.; Desollaprice, D.; Price, D.; Price, 
J.D.S, entre otros. 

En un trabajo de McRoberts (104), en el que hace una revisión crítica a los 
problemas del análisis de citas, indica, con cierta ironía, que dentro de las 
revistas fuente que cubre el SCI y el SSCI (Social Sciences Citation Index), 
se encuentran títulos tan curiosos como: Mosquito News, Transmanian Journal 
o/ Agriculture, y sin embargo no están representadas Radical America, Socia
list Revolution. lnsurgent Sociology, etc. Parece claro el carácter comercial y 
político del SCI. 

En conclusión, el uso no crítico de los datos derivados del análisis de citas 
como único criterio o incluso como el más importante, para valorar la litera
tura científica puede llevar a errores gravísimos, ya que no proporciona un 
panorama real, y esto porque la mayoría de los estudios que tratan de estable
cer correlaciones entre citas y otros indicadores de la calidad científica se 
han generalizado desde ejemplos de científicos eminentes hasta la totalidad 
de la población de científicos ( 107). 

En definitiva, hay una variación considerable entre disciplinas, subdiscipli
nas y países en cuanto a los modelos de citación, por lo que siempre hay que 
contar con un elemento de incertidumbre. 

6. Conclusiones 

De lo visto anteriormente se deduce que la técnica más objetiva de valora
ción, el simple recuento de publicaciones, es la menos relevante para medir 
el verdadero avance científico, mientras que la más relevante, el juicio de 
eminentes científicos en cada materia, es la menos objetiva. 

Entre estos dos extremos figura un gran número de técnicas bibliométricas 
que, como hemos visto, deberían ser capaces de analizar la ciencia con una 
objetividad satisfactoria. Sin embargo, hay que tener en cuenta que los actua
les indicadores se deben emplear con mucha cautela, y sólo para comparar 
grupos homogéneos de científicos que trabajen en una misma especialidad. 
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Además, sólo saldrán a la luz aquellos trabajos que hayan sido publicados por 
los canales normales, principalmente revistas científicas, que a su vez hayan 
sido recogidas y difundidas en las bases de datos correspondientes. 
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