INDICADORES BIBLIOMETRICOS UTILIZADOS EN LA EVALUACION
DE LA CIENCIA Y LA TECNOLOGIA. REVISION BIBLIOGRAFICA.
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Resumen: Se estudian los articulos aparecidos en la bibliografia referentes a indicadores
bibliométricos empleados para evaluar el proceso cientifico. Se comentan con detalle: los
indicadores de la calidad cientifica (opiniones de expertos); los de la actividad cientifica
(n® y distribucién de publicaciones, de productividad de autores, de colaboracién en las
publicaciones); conexiones entre trabajos y autores cientificos (n® de referencias de las
publicaciones;; impacto de los trabajos (n? de citas recibidas); impacto de las fuentes
(factor de impacto de las revistas, fndice de inmediatez, influencia de las revistas );
asociaciones tematicas (anélisis de citas comunes, analisis de referencias comunes, anélisis
de palabras comunes). Se hace después un analisis critico de las limitaciones de los
anteriores indicadores bibliométricos y se llega a la conclusién de que su uso hay que
limitarlo a colectivos homogéneos y emplearlos con mucha cautela.

Palabras clave: Indicadores bibliométricos, Evaluacién de la ciencia, Evaluacién de los
cientificos, Revisién bibliografica.

Abstracts: The papers about bibliometric indicators used for evaluating the scientific
process are analysed. The most commonly used are explained in detail: qualitative
indicators (peer review); scientific activity indicators (publication counting, authors
productivity, collaborations); relations between authors (reference coupling); works impact
(citation analysis); source impact (impact factor, immediacy index, journals influence);
subject relationship (co-references, co-citations and co-word analysis). A critical analysis
about the shortcomings of bibliometric indicators is made concluding that their use should
be limited to homogeneous groups and applied with caution.
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1. Introduccién

La Ciencia y la Tecnologia estan adquiriendo una enorme importancia en
la sociedad de nuestro siglo, debido, en parte, a la gran influencia que
ejercen en el desarrollo econémico, politico y cultural de los paises. Esto hace
que las expectativas de bienestar social estén fijadas en ellas, hasta el punto
de que se produce una fuerte competencia entre los paises por la carrera del
desarrollo cientifico y tecnolégico, considerdndolo como una de las mayores
aspiraciones de la humanidad.

Paralelamente ha surgido la necesidad de evaluar el rendimiento de la
actividad cientifica y su impacto en la sociedad con el fin primordial de
adecuar convenientemente la asignaciéon de los recursos destinados a
investigacién y desarrollo, punto indispensable en la gestion y planificacion
cientifica de cualquier institucion o pais para conseguir una rentabilidad
maxima en las inversiones en este campo.

Desde principios de siglo, para medir la actividad cientifica se vienen
empleando indicadores bibliométricos, basados en el analisis estadistico de los
datos cuantitativos proporcionados por la literatura cientifica y técnica. Se
emplean, de una parte, para analizar el tamafo, crecimiento y distribucion de
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la bibliografia cientifica (libros, revistas, patentes, etc.), a fin de mejorar
las actividades de informacién, documentacién y comunicacién cientifica, y
de otra parte, para analizar los procesos de generacién, propagacién y uso
de la literatura cientifica y llegar a conocer los mecanismos de la investiga-
cion cientifica considerada como actividad social, asi como de la estructura
y dinamica de los colectivos de investigadores que producen y utilizan dicha
literatura.

Se pueden definir como "indicadores" los pardmetros 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 evaluaciéon. Esto se hace evidente en el caso de la ciencia, que
al ser multidimensional, no podra valorarse con un indicador simple. Por otra
parte, cuanto mds pequefa sea la unidad a evaluar, mas dificil sera este
proceso; es el caso, por ejemplo, de la valoracién individual de los cientificos.

Con los indicadores bibliométricos se podran determinar, entre otros
aspectos: a) el crecimiento de cualquier campo de la ciencia, segun la
variacion cronolégica del numero de trabajos publicados en él; b) el
envejecimiento de los campos cientificos, segun la "vida media" de las
referencias de sus publicaciones; ¢) la evolucién cronolégica de la produccion
cientifica, segun el afio de publicaciéon de los documentos; d) la productividad
de los autores o instituciones, medida por el numero de sus trabajos; e) la
colaboracién entre los cientificos o instituciones, medida por el numero de
autores por trabajo o centros de investigacion que colaboran; f) el impacto o
visibilidad de las publicaciones dentro de la comunidad cientifica internacio-
nal, medido por el numero de citas que reciben éstas por parte de trabajos
posteriores; g) el andlisis y evaluaciéon de las fuentes difusoras de los trabajos,
por medio de indicadores de impacto de las fuentes; h) la dispersion de las
publicaciones cientificas entre las diversas fuentes, etc. El desarrollo de
indicadores cada vez mds fiables es uno de los principales objetivos de la
bibliometria.

2. Proceso Cientifico. Informacién Cientifica.

El proceso cientifico se puede considerar analogo a los modelos econémicos
coste-beneficio o inversion-resultado ("input-output"), susceptible, por tanto,
de ser cuantificado.

En principio, las inversiones en ciencia (input) se pueden medir facilmente
al ser tangibles; son los recursos materiales y humanos con que se cuenta:
presupuesto asignado para inversiones, numero de investigadores y personal
auxiliar empleados en investigacion 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 afos repertorios de indicadores de inversiones
en ciencia (1) para sus estados miembros; en ellos resalta: gastos en inves-
tigacion y desarrollo, porcentaje financiado por los gobiernos y por la
industria; personal dedicado a investigacion y desarrollo y su crecimiento
anual; gasto en educaciéon superior; numero de patentes nacionales vy
extranjeras en cada pais, numero de las patentadas fuera del pais, etc.

A menudo se asume que los resultados de cualquier investigacién deben
estar estrechamente relacionados con las inversiones realizadas, por lo que los
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indicadores de costes se han utilizado implicitamente, a veces, para medir los
resultados de la investigacién. Sin embargo este procedimiento no es
apropiado. La evaluacién de los resultados cientificos (output) no se ha
resuelto todavia de forma definitiva, ya que supone medir el conocimiento
generado en las tareas de investigacion, asi como su impacto o influencia en
otros investigadores; y tanto el proceso cientifico como el de adquisicion de
conocimientos son muy complejos, por su cardcter acumulativo y colectivo.

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

Por tanto, una de las funciones del sistema cientifico es diseminar el
conocimiento a través de las publicaciones cientificas, dado que los resultados
de cualquier investigacion deben hacerse facilmente disponibles para la
comunidad cientifica, que es la receptora y a su vez creadora de informacion.
El conocimiento contenido en dichas publicaciones constituye la llamada
informacion cientifica.

En 1965, Price (2) relacioné el crecimiento del conocimiento cientifico con
el aumento de los documentos generados, y formulé la ley del crecimiento
exponencial de la ciencia, mantenido durante tres siglos. Este ritmo de
crecimiento es mucho mdas riapido que el observado en la mayoria de los
fen6menos sociales o biolégicos.

De manera general se puede considerar que el crecimiento cientifico se
manifiesta en dos aspectos: por un lado, en el incremento del nimero de
cientificos, que se duplica cada quince afos, lo que da lugar a la contem-
poraneidad de la ciencid, y'por otro lado, en el aumento de los conocimientos
cientificos, que se refleja en el gigantesco desarrollo adquirido por la
documentacién cientifica. Actualmente se estima la produccién anual de
articulos cientificos en mas de un millén, y esto considerando sélo los
publicados en las revistas cientificas mas prestigiosas.

Un problema inseparable del crecimiento de la ciencia es el rdpido
envejecimineto de la informacion cientifica producida; es decir, los cientificos
utilizan con mayor frecuencia la literatura reciente, por lo que aumenta la
tendencia a dejar de consultar las publicaciones cientificas al poco tiempo de
su aparicion (obsolescencia). Se puede afirmar, por tanto, que la mayor parte
de la produccion bibliografica en uso es muy actual.

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

Pritchard (3) defini6 el término "bibliometria" como la ciencia que estudia
la naturaleza y curso de una disciplina (en tanto en cuanto dé lugar a
publicaciones) por medio del computo y andlisis de las varias facetas de la
comunicacién escrita.

De modo andlogo, Nalimov y Mulchsenko (4) definieron el término
"ciencimetria" o "cienciometria" como la aplicacién de métodos cuantitativos
a la investigacién sobre el desarrollo de la ciencia considerada como proceso
informativo.

La utilizacién del analisis estadistico para el estudio y valoracién de la
produccién cientifica constituye una disciplina relativamente joven en el
mundo. Algunos de los primeros trabajos en bibliometria fueron resultado de
una curiosidad innata por entender el desarrollo cientifico. Asi, el primer
trabajo sobre recuentos, de Cole y Eales (5), analiza los trabajos de anatomia,
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aparecidos desde 1543 a 1860, contando el numero de publicaciones por
paises. Los datos bibliométricos basicos, como son el computo y categorizacion
de publicaciones por paises y campos, tienen interés aun vigente.

Conviene destacar también los trabajos de Gross y Gross (6) en 1927 que
contabilizaron las referencias aparecidas en los articulos publicados en el J.
Am. Chem. Soc., como medio para identificar las revistas clave en un tema.
Fussler (7,8), realiz6 una amplia puesta al dia de esta técnica aplicada a la
fisica y a la quimica en EEUU. Estos trabajos fueron continuados por Allen
(9), Gross y Woodford (10), Hooker (11) y Henkle (12), entre otros.
Podriamos citar a Bernal (13) como uno de los primeros que estudié la
funcion social de la ciencia, en sus aspectos de politica y administraciéon
cientifica a través del estudio cuantitativo de la literatura y personal
cientifico, y a Hulme (14), que utilizé el numero de trabajos publicados para
comparar la productividad cientifica entre diversos paises. Muy interesado en
la relacion existente entre publicaciones cientificas y actividad econdémica,
hablé por primera vez de "bibliografia estadistica", concepto predecesor del
actual "bibliometria".

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

Sin embargo, dicha metodologia no atrajo mucha atencién hasta que Lotka
(15), Bradford (16), y Zipf (17) propusieron sus respectivos modelos tedricos
de productividad de los autores cientificos, dispersion de las publicaciones y
dispersion de palabras en lingiiistica. 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 demostré que la literatura cientifica tiene la
propiedad de mostrar un comportamiento estadistico regular.

Se observa que las distintas fases de generacion, diseminacién y utilizacién
de la informacion se ajustan a distribuciones estadisticas similares, no lineales,
sino exponenciales o hiperbdlicas, cuya ecuacién general seria:

x™ 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 hiperbdlicas de "ventaja acumulativa" (Cumulative Advantage
Distribution, CAD), segin la cual el éxito genera éxito.

Esto quiere decir que cuantos m4s trabajos ha producido un autor mais
facilidad parece tener para. producir otros, cuantas mdas citas recibe, mads
posibilidad tendr4a de ser mas citado, cuantos mas articulos sobre un cierto
tema se publican en una determinada revista, mas probabilidad parece existir
para que se sigan publicando mas sobre dicho tema en la misma revista, etc.

También hacia los ados 60 se produjo un gran auge en los estudios
bibliométricos para medir los resultados de las investigaciones, lo que tuvo
lugar por la conjuncion de dos fenémenos importantes: la informatizacion de
las bases de datos, lo que facilité enormemente la busqueda de informacion,
y una demanda mayor por parte de las autoridades responsables de la
planificacién cientifica para evaluar la eficacia de sus politicas.
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Puede citarse en primer lugar el llamado Informe Frascati (24) (La
medicion de las actividades cientificas y técnicas. Propuesta de practicas
normalizadas para los estudios de investigacién y desarrollo experimental),
resultado de una reunién convocada por la Direccién de Asuntos Cientificos
de la OCDE (Organizacién para la Cooperacion y Desarrollo Econ6mico), en
Frascati (Roma), donde se trat6 el tema de la normalizacion de los indicadores
sobre investigacion y desarrollo. Su primera version, de 1963, ha recibido ac-
tualizaciones quinquenales. En EEUU, a partir de 1972, la National Science
Foundation publica cada dos afios los Science Indicators. La recopilacion del
material de dichos informes dio lugar al libro editado por Elkana (25), con
el titulo: Hacia una métrica de la Ciencia. El advenimiento de los indicadores
cientificos.

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 cientifico y al estudio de los indicadores
que existen para valorar la ciencia y la tecnologia, dieron lugar también a una
amplia bibliografia de la que citaremos solamente los trabajos que con-
sideramos mds representativos: Martin e Irvine (32), Moravsick (28) y Moed
(33).

En este momento, la investigacion bibliométrica ha desarrollado un cuerpo
de conocimiento tedrico y una serie de técnicas y aplicaciones basadas en la
distribucién de los datos bibliogrificos. Un paso importante hacia la
institucionalizacion de la Ciencimetria fue la fundacién, en 1978, de la revista
internacional Scientometrics.

Posteriormente, la Federacion Internacional de Documentacion (FID) creé,
en 1980, el comité de Informetria (Informetrics) FID/IM, con sede en La
India (34). Su objetivo es la aplicacion de las matematicas a las ciencias de
la informacién y la creacién de indicadores cientificos.

La literatura publicada acerca de este tema es muy extensa. Hjerppe (35),
en una revisién bibliografica, no completa, sobre bibliometria e indices y
andlisis de citas, recoge 2034 trabajos hasta 1980. Narin (36), en otra revision
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 basicas que han dado lugar a la
bibliometria. Nigel (37), v King (38) ofrecen también sendas revisiones
bibliogrdficas en las que pasan revista a los indicadores cientificos mas
utilizados y ponen de manifiesto las limitaciones de éstos y la necesidad de
desarrollar nuevos indicadores cientificos mas objetivos y fiables.

El empleo de los métodos bibliométricos para la valoracién de la ciencia
supone asumir algunas premisas basicas que enumeramos a continuacion.

1. Los resultados de la mayoria de las investigaciones llevadas a cabo por
los cientificos y técnicos se transmiten a través de un proceso de
comunicacién escrita, en forma de publicaciones cientificas y técnicas
(articulos 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 cientifica y
representan un indicador del volumen de investigacién 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 informacion sobre las
publicaciones de cualquier campo cientifico.

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

4. El prestigio de las fuentes bibliogrificas 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 bibliograficas que incluyen los trabajos se han tomado,
a menudo, como indicacién de su valor cientifico, y se han usado a
veces como criterio para el andlisis del consumo de informacioén.

4. Indicadores Cientificos

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

Como hemos visto hasta ahora, los indicadores empleados para valorar la
ciencia se pueden considerar de inversiones en investigacion (input), y de
resultados de la investigacion (output); dentro de éstos, podriamos resaltar
los que evaluan la calidad cientifica de los trabajos, y los que miden la
productividad o cantidad de publicaciones cientificas que crean un cuerpo de
resultados cientificos. Se deben considerar también los indicadores de impacto
o influencia de la investigacion, 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 Cientifica. Opiniones de Expertos

El concepto mas dificil de determinar es el de calidad cientifica, que puede
ser: calidad cognitiva, relacionada con la importancia del contenido especifico
de las ideas cientificas; calidad metodologica, segun sea la exactitud del
método y técnicas empleados, sin olvidar la calidad estética, mas subjetiva,
segun el grado de atraccién de los modelos, formulaciones matematicas
empleadas, etc.

Los indicadores a través de los cuales se obtiene informacion sobre los
aspectos de calidad, sélo pueden ser: indicadores basados en percepciones
(opiniones de expertos), que juzgan las publicaciones por su contenido
cientifico, 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 investigacion llevada a cabo y los cientificos 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 formalizacion de este proceso surgio con el crecimiento de las sociedades
cientificas, y la necesidad de regular las controversias y conflictos que surgian
en sus publicaciones cientificas y congresos. Fue acelerado con la profesiona-
lizacion de la investigacion en universidades y laboratorios industriales en el
comienzo del siglo XX y la burocratizaciéon de sus estructuras de soporte, que
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requerian un juicio de la labor de sus investigadores. Actualmente existen
comités asesores para juzgar los trabajos cientificos.

Todos los demds indicadores que comentaremos a continuacién miden
exclusivamente aspectos cuantitativos.

4.2. Indicadores de la Actividad Cientifica
4.2.1. Nimero y distribucién de Publicaciones

Este es el indicador bibliométrico bdsico y mas sencillo. El computo del
numero de publicaciones de determinados grupos, instituciones o paises y su
distribucién. 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 publicos. Es necesario, por tanto, la determinacion y
estudio de cada uno de los diversos tipos de documentos elegidos para
publicar los trabajos (articulos de revista, informes técnicos, patentes, libros,
etc.).

El caso de las revistas es particularmente interesante, al ser éste el medio
mas comunmente elegido para difundir los conocimientos cientificos. De su
andlisis se deduce la distribucién y dispersion de los trabajos en las diferentes
revistas, el impacto o difusion de los mismos, etc.

Las patentes se emplean también con frecuencia como .indicadores de la
actividad cientifica. Las innovaciones que se realizan con éxito dan lugar a
patentes. Este tipo de documentos se asocia con investigacion tecnologica de
alta calidad, y se han propuesto para medir el conocimiento producido por
cientificos dedicados a ciencias aplicadas y por centros de investigacién no
académicos, asi como para cuantificar los resultados tecnolégicos y analizar
las tendencias de produccién y uso de la tecnologia.

Se puede hacer un balance entre las innovaciones extranjeras que se
patentan en un determinado pais, y las que patenta éste en el extranjero. Tal
balance seria un indicador util del "exito" relativo de los paises productores
de invenciones que adquieren protecciéon internacional. Asi, EEUU, Gran
Bretafia, Francia, Alemania y Jap6n son los paises que cuentan con mds alto
volumen de patentes extranjeras, lo que significa que disponen de mayores
mercados de tecnologia que pueden atraer importantes invenciones de todo el
mundo (40).

Los congresos cientificos internacionales representan asimismo importantes
canales de comunicacién de los resultados cientificos. Por tanto, los datos
estadisticos procedentes de las reuniones cientificas, en general, constituyen
un indicador valioso para evaluar la actividad cientifica de paises o
instituciones. La localizacién del congreso, la participacién activa o pasiva
de los cientificos, la naturaleza abierta o cerrada de las comunidades
cientificas nacionales, asi como la atracciéon o repulsién entre ciertos paises,
dependiendo del idioma, situacién geogrdfica o politica, distancia, etc.,
pueden ser revelados con este método, y empleados para caracterizar la vida
cientifica del pais o institucién.

Schubert (41), en un estudio basado en el /ndex of Scientific and Technical
Proceedings (ISTP) (42), indica que el 90% aproximadamente de los
resultados que se publican en revistas han sido diseminados previamente por
otros canales de comunicacién informal (conferencias, congresos, etc.). En
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este estudio, el autor analiza las causas por las cuales hay paises que cuentan
con una alta participacién en conferencias internacionales (Francia, Alemania,
Jap6n, Italia, Suiza), y otros en cambio cuentan con baja participacién
relativa (Unién Soviética, Australia, India, Africa, América Latina, Espaia
y Portugal). Por otra parte, Francia, India, Austria, Italia son, en general,
paises huéspedes; Unién Soviética, Australia, Africa, tienden a viajar a otros
paises para asistir a congresos.

4.2.2. Productividad de los Autores

La productividad de los autores es funcién de una serie de variables que
se pueden agrupar en dos categorias: 1) caracteristicas personales (inteligencia,
perseverancia, capacidad, etc.) y 2) medio ambiente o situacién del autor
(influencia de colegas prestigiosos, facilidad para obtener informacion,
disciplina en la que estd integrado, prestigio de la institucion a la que
pertenece, dotacién econémica de la misma, etc.).

De una manera general, y salvando notables excepciones, se puede afirmar
que existe una fuerte correlacién entre la eminencia de un cientifico 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
correlacién arriba indicada ha existido a través de la historia de la ciencia,
y no parece depender del tipo de ciencia o de la fecha elegida. La unica
condicién es que la bibliografia estudiada sea lo mds completa posible y cubra
un periodo de tiempo suficientemente amplio.

Lotka demostr6 que el numero de autores que producen trabajos en un
campo dado cumplen la siguiente ley cuadratica inversa de la productividad:

p(n)=k/n?

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

Si consideramos que esta ley se cumple en la mayoria de los casos,
podremos afirmar que el numero de publicaciones no es una medida aditiva
lineal de la productividad, tal como requeriria una distribucién del tipo
Gauss, Poisson o cualquier otra de tipo lineal normal de los aconteciminetos
ocurridos por azar, sino que los trabajos cientificos no se distribuyen
aleatoriamente. Por el contrario, en general, cuantos mas trabajos tiene un
autor, més facilidad parece tener para producir otros. Esto significa que la
productividad no se corresponde con el numero de trabajos publicados por un
autor, sino con su logaritmo. El indice de productividad de un autor lo
podemos definir, por tanto, como el logaritmo del numero de sus trabajos
publicados.

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

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

Brookstein (48) propone un modelo matematico de la productividad
cientifica que explica el proceso por el cual la investigacién 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. Asi, los cambios sociales pueden afectar a los
niveles de produccion, pero no cambian el modelo de productividad
individual.

Nicholls (49) describe recientemente una metodologia para aplicar y
comprobar dicha ley, aplicindola 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 empirica 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 cientifica se ajustan
mejor a otro tipo de distribuciones. Asi, por ejemplo, Rao (50), estudiando
en la literatura la probabilidad de que un autor publique articulos en un
tiempo ¢, encuentra que la distribuciéon binomial negativa se ajusta a los datos
de produccién mejor que cualquier otra.

4.2.3. Colaboracion en las Publicaciones. Indice firmas/trabajo

Este indice es utilizado para determinar la actividad y cooperacion
cientifica habida entre instituciones o grupos de cientificos, ya que el nimero
de articulos producidos por dichos colectivos es proporcional a su actividad
investigadora, y por tanto, se puede considerar como un indice de ésta.

Ademds, la frecuencia relativa del numero de trabajos escritos en cola-
boracién entre grupos es proporcional al grado de cooperacion cientifica del
grupo, y proporciona un indice de dicho grado de cooperacion.

Desde una perspectiva histérica y sociolégica, la participacion de varios
autores en la elaboracion de un trabajo es consecuencia de la profesiona-
lizacién de la comunidad cientifica. Desde el siglo XVII, en que comenzaron
a surgir las primeras sociedades cientificas francesas, hasta nuestros dias, se
observa un gran incremento en el nimero de autores que colaboran en la
realizacion de los trabajos, segin demuestran Beaver y Rosen (51,52,53), en
una serie de tres articulos donde estudian los origenes e historia de la
colaboracion entre autores.

Hoy dia, la mayoria de las publicaciones representan un esfuerzo colabo-
rativo entre varios autores. Price (2), basindose en una muestra recogida en
Chemical Abstracts (1910-1960), observé que, desde comienzos del siglo XX,
la proporcion de articulos con mds de un autor crecia enormemente.
Actualmente la media de firmas por trabajo varia segin la materia, pero se
puede considerar para ciencias entre 2,5 y 3,5.

Heffner (54) investig6 la relacion entre colaboracion y soporte financiero,
observando que la proporcion de articulos firmados por varios autores
aumenta cuando se trata de trabajos que reciben ayuda econémica, teniendo
mds impacto en quimica y biologia que en otras ciencias.
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Subramanyam (55) indica que en el fendmeno de la colaboracién hay que
tener en cuenta la naturaleza compleja de la interacciobn humana que tiene
lugar entre los colaboradores durante el periodo de tiempo que dura el trabajo
conjunto. Esto hace imprecisa la determinacién de la naturaleza y magnitud
de la contribucién de cada autor, que puede variar durante el curso del
proyecto de investigacion, por lo que el ajuste cualitativo de la contribucién
de cada uno es extremadamente compleja.

A la vista de estas dificultades, un indicador de la contribucién de los
colaboradores es el numero de coautores que firman un trabajo. Este nimero
varia mucho en la practica, dependiendo de las actitudes individuales y de la
politica y tradiciones de la institucién en que se lleva a cabo la investigacién.
En algunos casos se incluyen como autores a los ayudantes de laboratorio o
a los estadisticos, matematicos o informaticos que han ayudado técnicamente.
En otros trabajos basados en ensayos extensos de laboratorio o trabajos de
campo pueden aparecer 10 o mdas coautores. A veces s6lo se nombran como
coautores al investigador principal y a aquellos que proporcionan una
colaboracion sustancial.

La cuestion del orden de firma de los autores es también compleja.
Mientras que lo mas usual es que firme en primer lugar el investigador
principal, el orden de los siguientes no refleja necesariamente el grado de
colaboracién. Un habito 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 anadlisis de citas como indicador
cientifico (basado en el Science Citation Index), ha cobrado enorme
importancia el figurar como primer autor, ya que dicho repertorio s6lo tiene
en cuenta al primer firmante del trabajo, como comentaremos en el capitulo
correspondiente.

Se pueden adoptar, por tanto, varios criterios desde el punto de vista del
computo de autores: a) la publicacién es atribuible s6lo al primer autor; b) se
puede atribuir a cada coautor; ¢) a cada coautor se le puede atribuir una
fraccién proporcional de la publicacién. Lo mas usual es adoptar el segundo
criterio.

Frame y Carpenter (57) demuestran que los niveles de participacién
firmas/trabajo, en colaboraciones internacionales, son mds altos en las disci-
plinas basicas que en las aplicadas, y que los factores extracientificos, como
geografia, politica, idioma, etc., influyen fuertemente en la colaboracién
internacional, la cual es inversamente proporcional al tamafio o categoria
cientifica del pais.

4.3. Conexiones entre Trabajos y Autores Cientificos

Para estudiar agrupaciones de trabajos relacionados entre si caben dos
enfoques reciprocos, como veremos a continuacién: 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. Nimero y distribucién de las Referencias de las Publicaciones
Cientificas. (Notas a pie de pagina o bibliografia que se adjunta al final del
trabajo relativas a otros publicados anteriormente.)

La tradicién cientifica 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 teorias,
conceptos, métodos, aparatos, etc., son usados o inspiran al autor para
desarrollar su nueva investigacion. El analisis de dichas referencias efectuadas
a trabajos anteriores, segun campo tematico, fuente, antigiiledad, etc., refleja
los rasgos caracteristicos del interés cientifico de la comunidad.

Se estima que, de todas las referencias bibliograficas aparecidas en los
trabajos cientificos, el 50% aproximadamente se distribuye de forma no sis-
tematica entre la totalidad de la literatura anterior; otro 50% se concentra en
un numero muy reducido de trabajos anteriores correspondientes a la
produccion de los grupos dirigentes de esa disciplina. Segun Price, este
procentaje de referencias constituye el "frente de investigaciéon" de la
disciplina, y sus autores forman parte de los llamados "colegios invisibles".

Los parametros bdsicos que se pueden estudiar usando este tipo de
indicador son: a) namero de referencias por articulo; b) afios de publicacién
de los trabajos referenciados; c) distribucién de las referencias segun revistas
o 4dreas cientificas.

El analisis de los afios de publicacion de los trabajos referenciados permitird
averiguar el semiperiodo o envejecimiento de la literatura utilizada en
cualquier campo (vida media). Como dijimos, las publicaciones cientificas
caen en desuso rdpidamente (obsolescencia).

Burton y Kebler (58), tomando la definicién de semiperiodo de desin-
tegracion (half-life) de la fisica nuclear (tiempo requerido para que se
produzca la desintegracion de la mitad de los dtomos de una sustancia
radiactiva), aplican este concepto a la literatura cientifica como "el tiempo
requerido para la obsolescencia de la mitad de la literatura circulante sobre
un tema determinado”. Este concepto en literatura cientifica no se puede
medir con precisiéon, 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 teoria, 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 disminuciéon con el
tiempo de la utilizaciéon de la informacién, lo que puede acurrir por alguna
de las siguientes causas: a) la informacién es valida, pero ha sido reemplazada
por otra mds moderna. b) la informacién es valida pero en un campo
cientifico de interés decreciente. ¢) la informacién no se considera ya valida.

Si no aumenta el numero medio de referencias por articulo, el semiperiodo
o vida media serd tanto mas corto cuanto mds ripido sea el crecimiento de
la ciencia en ese campo, ya que, si todos los articulos tienen igual proba-
bilidad de ser referenciados, aparecerd mayor nimero de referencias a los
trabajos mds recientes, simplemente porque son mds numerosos. Tenemos asi
dos tipos de literatura cientifica: la del frente de investigaciéon o efimera y
la de archivo- o clasica. Entre las distintas disciplinas cientificas existen
diferencias destacadas respecto a su semiperiodo. Disciplinas cuya literatura
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cientifica es de corta vida (biologia, fisica.), otras de larga vida (matemaiticas,
bot4anica, geologia.), y algunas de caracter intermedio (fisiologia, quimica,
etc.). Las publicaciones cientificas, por tanto, viven y mueren en contextos
colectivos concretos (no se pueden comparar en abstracto varias disciplinas).

Este indicador nos informard también del comportamiento y hdbitos de los
cientificos respecto a sus lecturas, segin hagan referencia a trabajos de
colegas muy proximos, de autores extranjeros o nacionales, a trabajos propios
(autocitas), si hacen referencia, en su mayoria, a trabajos experimentales o
teéricos, etc.

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

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

Las referencias que contienen las publicaciones cientificas 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 articulos concisos y sin
repeticiones, ya que, en esencia, las citas que recibe la literatura primaria
implican una conexién 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 temdtica pertinente con el
tema del trabajo citante (59).

Weinstock (60) expone varias razones para citar una publicacién anterior;
estas son: a) como homenaje a los pioneros en un campo temdtico; b) para
acreditar o confirmar trabajos relacionados; c) para desarrollar ideas,
conceptos, métodos iniciados en trabajos previos; d) como soporte, el articulo
citado proporciona evidencia adicional a las conclusiones; e) para identificar
métodos, equipos, ecuaciones, etc.; f) para comparar un método relativo a un
fen6meno diferente que se juzga andlogo; g) para demostrar que se han leido
y se conocen :as teorias anteriores; h) para corregir o criticar trabajos previos
propios 0 ajenos; 1) para corroborar datos, constantes fisicas, etc.

En realidad en el proceso de citacibn 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 teoria de ventaja acumulativa (cuanto mas
citas recibe un autor, mas probabilidad tendra de ser citado en el futuro).

La tabulacién sistemdtica de las citas y el andlisis de su frecuencia nos dara
una medida de la actividad investigadora, de la comunicacién entre autores,
o del impacto de los trabajos de investigacién, pero el numero de citas que
recibe un trabajo no es, en principio, una medida de su calidad cientifica,
como se viene argumentando en multiples trabajos. El analisis de citas no
puede nunca sustituir al juicio humano, unico valido para decidir la calidad
de un trabajo de investigacién, interpretada ésta como la suma de: nuevas
aportaciones técnicas o metodolégicas, novedad, interés, exactitud, claridad
de exposicién, etc.

Con todas estas consideraciones es dificil predecir en la citacién qué
proporciéon se debe a la calidad intrinseca del trabajo citado y cudnto a otros
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factores, como prestigio de la revista citada, prestigio de la institucién a la
que pertenece el autor, etc. (61), ya que hay que considerar que el fen6meno
de la citacion estd sujeto a modas, fobias, y otras tendencias. Por ejemplo, lo
publicado en revistas de paises 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 articulos con los mds citados, y
comprobaron que sélo coincidian en una tercera parte. Ademas demuestran
que el 45% de los articulos que los quimicos consideran mejores son tedricos;
sin embargo son los menos citados (s6lo un 35% de los mas citados se refieren
a estudios de este tipo). Por el contrario, los articulos sobre métodos y
aplicaciones son los que atraen mdas cantidad de citas (48%) (63,64,65). El
articulo mas citado desde el afio 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 metodologia e instrumentacién, y su propio autor
considera que no es precisamente el mejor que ha escrito.

Segun Cronin (66), a medida que se investiga mas en el fen6meno de la
citacién, menos se entiende: ;por qué los autores citan un determinado trabajo
y no otro? Falta una teoria que lo explique. Collins (67) confirma lo anterior
cuando indica que, aunque las citas se puedan contar muy facilmente, no
sabemos muy bien qué es lo que se estd midiendo. En otras palabras, nunca
se ha explicado satisfactoriamente el uso de la citacion en el proceso de
comunicacion cientifica, el impacto que ejerce, o el comportamiento del
citante en cuanto a la elecciéon de sus citas. Segun un estudio empirico 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 anilisis de citas se basaron en las correlaciones
entre citas recibidas y la produccién cientifica (69). Como hemos dicho, el
numero de citas que recibe un trabajo no es una medida de su calidad
cientifica, mds bien indica su visibilidad, uso, difusion o impacto. Sin
embargo, segun varios autores (70,71,72,73), existe una correlacion positiva
entre la clasificacién de trabajos segun citas recibidas y segin juicio de los
expertos u otros indicadores de la calidad de la investigaciéon (premios,
honores, nombramientos, etc.). Asi, Sher y Garfield (74) indican que, en
general, los premios Nobel son citados 30 veces mas frecuentemente que los
otros investigadores de su campo (considerando solo las citas recibidas antes
de ganar el premio).

Mis modernamente se han realizado estudios acerca del comportamiento del
citante y los motivos que le inducen a citar. Brookes (75) hace una revision
de la literatura sobre el comportamiento de las citas en cuanto a la locali-
zacién de éstas en las diferentes secciones de un articulo, en relacién con su
valor. Cano (76) trata de sistematizar el valor de las citas de acuerdo con su
posiciéon en el texto, deduciendo que las citas estain mas concentradas en la
primera parte de los articulos (secciones de introduccion), pero que éstas son
las menos importantes.

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

La practica del andlisis de citas recibi6 un estimulo considerable con la
aparicién en 1963 de la publicacion anual Science Citation Index (SCI), 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 articulos publicados en unas
3200 revistas cientificas seleccionadas (revistas fuente), las cuales, segin
Garfield (78,79), cubren virtualmente toda la literatura cientifica mundial
relevante.

El SCI es la fuente de la mayor parte de los indicadores cientificos que han
sido desarrollados con la apariciéon 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 Unidos 2 peticion de la National Science Foundation.
Recientemente muchos otros paises europeos inician andlisis similares por sus
propios medios o con asistencia de compaifias, tales como la mencionada
CHI, y el Centre for Research Planning. Se ha producido asi un gran numero
de trabajos sobre diversos aspectos de la ciencia en el mundo (80,81,82).

Platz (83) demuestra que la distribucién 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 indice de visibilidad de su obra.
Demuestra también que no existe correlacién entre los autores mas produc-
tivos y los mas 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 relacién entre las citas recibidas en un determinado
afio, por los trabajos publicados en una revista durante los dos aros
anteriores, y el total de articulos publicados en ella durante esos dos afios
anteriores. Asi, para calcular el factor de impacto de una revista en 1985, se
suman todas las citas recibidas en ese aifio, correspondientes a los trabajos
publicados en 1983 y 1984, y se dividen por el nimero total de articulos
publicados por dicha revista en esos dos anos.

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

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

Hay que tener en cuenta que la clasificacion por factor de impacto favorece
a las revistas que publican comparativamente pocos articulos de gran
extension, y de hecho, los primeros puestos de la clasificaciéon estan ocupados
por revistas del tipo "Review, Progress, Advances", etc., mientras que las
revistas consideradas tradicionalmente mas importantes y prestigiosas ocupan
posiciones mds altas en la clasificacién por numero de citas.

El factor de impacto indica la categoria cientifica de la revista fuente
difusora de los trabajos.

Sen y col. (86) proponen una aplicacién para el cdlculo 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 especifico 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 articulos de una revista
determinada. El indice de inmediatez de la revista considera citas hechas
durante el afio en el cual fueron publicados los articulos citados. Hay causas
que influyen en el valor de este indice (retraso en la publicacién, frecuencia
de la publicacién, etc.).

4.5.3. Influencia de las Revistas

En base a que cada revista proporciona referencias y recibe citas, se tendra
un balance de citas positivo, si recibe mas citas que referencias da. Basado
en este razonamiento, Computer Horizons Inc. ha desarrollado una metodo-
logia para averiguar un indicador que muestre la "influencia" de las revistas.
Asi, la "influencia total" seria el producto de la "influencia ponderada” ( el
numero ponderado de citas que recibe la revista de otras revistas normalizado
por el numero de referencias que esta revista hace de otras) por la "influencia
por publicacién" (el numero ponderado de citas que cada articulo, nota o
revision publicados en la revista, recibe de otras) (87).

Las medidas de influencia evaluan en realidad la repercusién que ejercen
las citas que recibe una revista. Dependen del mérito cientifico de la misma,
de su amplia o restringida circulacién, de su disponibilidad, su grado de
especializacion, pais de origen, idioma, etc.

4.6. Asociaciones Temaiticas

En los estudios de trabajos relacionados entre si es posible de nuevo hacer
dos enfoques reciprocos para agruparlos. El de los que incluyen referencias
bibliogrdficas comunes (enlace bibliografico) y el de aquellos que son citados
simultineamente por un mismo trabajo (cocitaciones).

4.6.1. Analisis de Citas Comunes

Consiste en el cémputo y analisis de los articulos que son citados simultd-
neamente por otro trabajo, y de la relacién que existe entre ellos.

La frecuencia de cocitacion mide el grado de asociacion entre dos
documentos y permite la identificacién de especialidades cientificas por medio
de la determinacion de grupos de articulos que son co-citados frecuentemente
en publicaciones subsiguientes. Los documentos asociados por cocitacion 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: 1) cuando dos articulos
se citan juntos por un tercero, existe una relacion entre ellos, y 2) la fuerza
de esta relacion es proporcional a la frecuencia de cocitacién (numero de
documentos que citan conjuntamente a dos mismos trabajos). Los racimos de
cocitas revelan una relacién de inmediatez, representan grupos de inves-
tigadores que persiguen problemas fuertemente relacionados.
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Para su calculo se examinan los trabajos publicados en un afo, para
encontrar parejas de trabajos publicados en aflos 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 jerarquica de campos cientificos
extensos (bioquimica, p.e.).

El analisis de cocitas se puede usar también para averiguar la estructura de
los campos de investigacion o especialidades, asi como los autores que
trabajan en esos temas, la comunicacién entre ellos, y la identificacion de los
frentes de investigacion activos (focos de actividad intelectual importantes)
o el desarrollo historico de un 4rea particular del conocimiento (91). Muy
importante también es la determinacién 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 investigacién. La estructura y
dinamica de estos colectivos ha sido estudiada por Crane (92,93).

Tanto el andlisis de citas como el andlisis de cocitas se pueden aplicar solo
en el caso de cientificos académicos orientados hacia la publicacién en
revistas cientificas internacionales.

4.6.2. Analisis de Referencias Comunes

Si dos publicaciones poseen una o mds referencias comunes, se puede decir
que estdn bibliograficamente relacionadas (bibliographic coupling) y, por
tanto, pertenecen al mismo campo del conocimiento. Cuantas mas referencias
comunes aparecen en los trabajos, mds cercana serd la tematica de los mismos.
Si existe relacién entre las publicaciones, igualmente se pueden relacionar los
autores o grupos cientificos. Kessler (94), con este procedimiento, consigui6
seleccionar grupos de articulos de tematica coherente con una eficacia
superior a la obtenida con las indizaciones por materias de los repertorios
bibliograficos tradicionales.

4.6.3. Analisis de Palabras Comunes.

Basado en el anilisis de la co-ocurrencia de las palabras clave usadas en la
indizacién de documentos. Consiste en detectar las palabras clave que
describen el contenido de los trabajos de un determinado tema, y de
relacionar éstos segun el grado de co-ocurrencia de aquéllas, para producir
graficos o mapas que describan las asociaciones mas significativas de las
palabras clave en un conjunto dado de documentos de esa especialidad. Este
indicador ofrece nuevas oportunidades para la validacion de estudios
cuantitativos sobre la estructura y desarrollo de la ciencia (95).

Courtial (96), basdndose en temas sobre polimeros, calcula el coeficiente de
proximidad e entre palabras clave. El valor de e serda 1, cuando coincidan
dos palabras, y 0, 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/I x K/J). Asi serd posible calcular una
red general de palabras asociadas, el estudio de redes para predecir tendencias
de cambio cientifico en organismos o investigadores, el ciclo de vida de los
temas, etc.

Este indicador ha sido desarrollado en el Centre de Sociologie de I'Inno-
vation (CSI), en colaboracién 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 articulos de revista, sino que se puede
aplicar a cualquier forma de literatura escrita.

5. Limitaciones de los Indicadores Bibliométricos

En el informe de expertos del Comité de Naciones Unidas del aiio 1984
(97) se manifiesta que se observa una falta de base tedrica para el desarrollo
y andlisis de indicadores, se pone en duda la total validez y veracidad de los
actuales indicadores, se llama la atencion acerca del problema que supone el
completar la coleccién de todos los datos necesarios, y se resalta ademas el
alto costo que esto lleva consigo.

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

En cuanto a la revisién por expertos, las limitaciones encontradas en el uso
de este tipo de indicadores son: por una parte, parcialidad de los cientificos
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 paises; 3) guias claras para todos los expertos
sobre el criterio empleado en la evaluacion.

Para medir el crecimiento del conocimiento, el indicador més simple que
se puede emplear es, como hemos dicho, el nimero de trabajos de investiga-
cion publicados; para ello hay que asumir: 1) que todo el conocimiento
obtenido por los cientificos se encuentra en esos trabajos, y 2) que cada uno
de los trabajos contiene igual proporcion de conocimiento. Ninguno de los dos
puntos es cierto.

Téngase en cuenta también que los cientificos que podriamos llamar de
academia estdn fuertemente motivados a publicar para conseguir éxito en su
carrera. El lema "publica o perece" es su regla de oro. No ocurre asi con los
cientificos industriales. De manera que la utilizacién de las publicaciones nos
llevard a considerar s6lo aquellos individuos que trabajan en instituciones
donde la autoria 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
politicas de secreto o confidencialidad para que no se publiquen los resultados
de las investigaciones.

Ademids, el computo de las publicaciones: 1) no proporciona idea de la
calidad de éstas; 2) ignora otros métodos no formales de comunicaciéon en
ciencia (informes de circulacion restringida, entrevistas personales, reuniones
que no dan lugar a publicaciones, etc.); 3) no tiene en cuenta que las practi-
cas de publicacién varian con el tiempo; 4) existen presiones sociales y
politicas que obligan a publicar para ganar curriculum, lo que beneficia la
fragmentacion de datos para publicar varios trabajos en vez de uno, y la
publicacién de un mismo trabajo, con ligeras variaciones, en varias revistas
distintas.

A esto habria que anadir los defectos de forma de las bases de datos
bibliograficas que se utilizan para recabar estos datos, y que comportan
numerosos errores que deberian ser eliminados antes de poder construir
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indicadores fiables. Habria que normalizar los contenidos de algunos campos
documentales (nombre de las instituciones, de las revistas, de los paises, etc.)
que habitualmente no se encuentran normalizados en las principales bases de
datos utilizadas como fuente para elaborar indicadores cientificos (100).

En relacidn con el andlisis de citas, debemos mencionar que, aunque para
la mayoria de los autores no tiene duda la utilidad de este indicador como
instrumento de investigacion, tanto esta filosofia como su aplicacién practica
no estan libres de deficiencias.

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

Tengamos en cuenta que, segun Garfield (102), con datos obtenidos del
SCI, aproximadamente el 25% de los articulos publicados no son citados
nunca; el 55% se cita s6lo una vez, y sélo el 1% recibe 50 o mas citas.
Ademas, del 10% al 20% aproximadamente de todas las citas son autocitas.

Por otra parte la relacion entre citas fundamentales para el trabajo y
superficiales es de 3:2 (103). Del 20% al 40% de las citas lo son a articulos
que no tienen nada que ver con el que cita. En cambio otros articulos muy
relevantes al tema no se citan nunca. Esto forma parte del fen6meno de
obliteracién, segun el cual, cuando un trabajo cientifico se hace tan genérico
e integrado en un campo que forma parte del cuerpo de conocimiento, no se
cita explicitamente. Sucede con los trabajos de alta calidad.

Ademds los hédbitos de citacién varian mucho segun los campos, asi, los
trabajos publicados en campos jévenes y que crecen mucho obtienen més
citas que los trabajos correspondientes a campos estaticos y reducidos.

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

Este indicador no se puede usar para comparar cientificos de diferentes
dreas, pues mientras en bioquimica se producen unas 30 referencias por
articulo, por término medio, en ingenieria 0 matemdticas sélo se generan 10
referencias, por lo que la probabilidad de ser citado en literatura bioquimica
es 3 veces mayor que en matematicas.

Algunas citas son negativas para criticar o corregir trabajos anteriores,
aunque, segun Garfield (102), esto es s6lo aparente, porque los cientificos 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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desviacion en las citas que resulta de los fallos de memoria, plagios de citas
aparecidas en otros articulos, sin haberlos leido, 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 politico, pero no para
describir sus ancestros intelectuales.

Garfield (102) también reconoce y previene de las ambigliedades asociadas
con el computo de citas. En realidad, reconoce que en la literatura cientifica
abundan las siguientes razones para citar: sentido de lealtad a colegas
préximos, facilidad de acceso a literatura local, presiones politicas y culturales
hacia determinados trabajos o paises, idiomas mas accesibles, etc.

Algo muy importante también a tener en cuenta en el anilisis de citas y
que se ha cuestionado a menudo es la alta selectividad del SCI en la eleccion
de las revistas fuente que cubre, unas 3200, cuando el nimero de las mas
regulares, serias y de categoria cientifica en el mundo se estima entre 10.000
y 15.000 (hay quien eleva esta cifra hasta 60.000).

Ademads 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 aiio 1988 sélo recogi6 6
revistas espaiiolas, por lo que la utilizacién del andlisis de citas para realizar
comparaciones internacionales obligaria a hacer correcciones que tengan en
cuenta la diferente cobertura de la literatura de cada pais. Ademas, entre las
revistas fuente que analiza hay una alta proporcién del 4rea anglosajona,
sobre todo norteamericanas, que estin muy representadas, mientras que las
revistas de pequeiios paises, en particular los menos desarrollados, y los no
occidentales, asi como las revistas no escritas en inglés (sobre todo en
caracteres no romanicos, cirilicos, japoneses, etc.) estin muy poco represen-
tadas. Por tanto, los articulos publicados en idiomas distintos al inglés
obtienen menos citas. Esto puede dar lugar a que sean los cientificos
norteamericanos los que controlen los canales de comunicacién cientifica,
imponiendo su dominio en los hdbitos y patrones de conducta y en las
practicas de comunicacion entre investigadores.

Conviene seiialar, por otra parte, que el citado repertorio presenta una clara
inclinacién hacia las publicaciones biomédicas (mas de un 60%), por lo que
los trabajos sobre estas disciplinas resultan mas citados. Incluyen como
revistas fuente muy pocas de investigacion tecnolégica. Esto trae como
consecuencia que los campos de tecnologia, ingenieria, informitica, etc. se
vean abandonados en los computos realizados con el SCI. Con el modelo
teérico introducido por el SCI, sélo los cientificos académicos pueden ser
valorados, credndose asi un modelo de sistema social de la ciencia donde los
ingenieros, arquitectos, informdticos, técnicos, etc., y, en general, los
cientificos 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 contribucion al desarrollo del conocimiento cientifico.
A este respecto, el recuento de citas puede contribuir a crear un modelo
elitista de la ciencia.

Narin (105), en un estudio basado en Computer Horizons, analiza el modelo
de citacién entre los seis paises mas desarrollados en ciencia (EEUU, URSS,
Gran Bretaiia, Japén, Alemania y Francia), y encuentra que EEUU es, con
mucho, el pais mas citado, seguido de Gran Bretafia. Las publicaciones
francesas y soviéticas fueron las menos citadas, lo que estd de acuerdo con
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la cobertura lingliistica y por paises de las revistas fuente del SCI. Inhaber
y Albo (106) encontraron también que la literatura de EEUU atrae el mayor
numero de citas fuera y dentro del pais. Las revistas norteamericanas son
citadas 7 veces mds que las inglesas, mientras que estas ultimas dividen su
atencién por igual entre literatura norteamericana y britdnica.

El SCI, por otra parte, solo 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 sinénimos
(J. Smith y JH Smith, que se refieren a la misma persona, pero entrarian en
diferentes partes del SCI) y de los homénimos (autores con el mismo nombre
cuyos individuos deben ser diferenciados, pues, si no, las citas se les pueden
atribuir incorrectamente; sin embargo esto es dificil, ya que muchos autores
han cambiado de campo o trabajan en varios campos diferentes, asi que el
titulo de un trabajo, a menudo no es una guia de la autoria. JH Smith puede
haber trabajado tanto en botdnica como en fisica.

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 revisién critica a los
problemas del andlisis de citas, indica, con cierta ironia, que dentro de las
revistas fuente que cubre el SCI y el SSCI (Social Sciences Citation Index),
se encuentran titulos tan curiosos como: Mosquito News, Transmanian Journal
of Agriculture, y sin embargo no estdn representadas Radical America, Socia-
list Revolution, Insurgent Sociology, etc. Parece claro el cardcter comercial y
politico del SCI.

En conclusién, el uso no critico de los datos derivados del andilisis de citas
como unico criterio o incluso como el mas importante, para valorar la litera-
tura cientifica puede llevar a errores gravisimos, ya que no proporciona un
panorama real, y esto porque la mayoria de los estudios que tratan de estable-
cer correlaciones entre citas y otros indicadores de la calidad cientifica se
han generalizado desde ejemplos de cientificos eminentes hasta la totalidad
de la poblaciéon de cientificos (107).

En definitiva, hay una variacién considerable entre disciplinas, subdiscipli-
nas y paises en cuanto a los modelos de citacién, por lo que siempre hay que
contar con un elemento de incertidumbre.

6. Conclusiones

De lo visto anteriormente se deduce que la técnica mdas objetiva de valora-
cién, el simple recuento de publicaciones, es la menos relevante para medir
el verdadero avance cientifico, mientras que la mdis relevante, el juicio de
eminentes cientificos en cada materia, es la menos objetiva.

Entre estos dos extremos figura un gran numero de técnicas bibliométricas
que, como hemos visto, deberian 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 sélo para comparar
grupos homogéneos de cientificos que trabajen en una misma especialidad.

Rev. Esp. Doc. Cient., 13, 3-4, 1990 861

(c) Consejo Superior de Investigaciones Cientificas http://redc.revistas.csic.es/
Licencia Creative Commons Attribution (CC-by) 4.0 Espafia.



Rosa Sancho

Ademds, s6lo saldrdn a la luz aquellos trabajos que hayan sido publicados por
los canales normales, principalmente revistas cientificas, que a su vez hayan
sido recogidas y difundidas en las bases de datos correspondientes.
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