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Resumen. Se caracteriza el proceso de internacionalizacion de la Ciencia espafiola a par-

tir del andlisis de la evolucion diacronica de la productividad y la colaboracion en las
publicaciones cientificas espafiolas recogidas en la base de datos Science Citation
Index-Expanded a lo largo del periodo 1980-2007. Los resultados obtenidos se ponen
en relacion con las politicas cientificas y con los recursos econémicos y humanos de-
dicados a la investigacion. La investigacion cientifica espanola ha experimentado un
importante proceso de internacionalizacion a lo largo de las tres Gltimas décadas, que
presenta como rasgos definitorios un crecimiento lineal de la productividad cientifica
medida en el nimero de trabajos anuales publicados; un aumento progresivo de los
trabajos en colaboracion internacional, especialmente acentuado en la década del 2000,
con una marcada orientacion europea, aunque Estados Unidos continua siendo el
principal pais colaborador de Espafa; y la adopcion del inglés como idioma hegemé-
nico de las publicaciones.
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laboracién internacional, politica cientifica, Espana.

Analysis of the internationalization process of Spanish research in
science and technology (1980-2007).

Abstract: The process of scientific internationalization in Spain is based on an analysis of

the growth of scientific publications and the evolution of international collaboration in
Spanish scientific papers indexed in the Science Citation Index-Expanded database
between 1980 and 2007. The article examines science policies in Spain togetber with
the investments in economic and human resources devoted to research, and their effects
on the internationalization process. Scholarly research in Spain bhas become increasingly
international over the last three decades. The main features of this process have been a
linear growth of productivity in terms of the number of papers published per year; a
progressive growth —with a dramatic increase in the 2000’s— of internationally co-
authored papers, with a notable focus on European countries, although the United States
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remains Spain’s main collaborator country; and the hegemony of the English language
Jfor scientific publications.

Keywords: Scientific publications, authorship, coauthorship, Science Citation Index,
international collaboration, science policy, Spain.

1. Introduccion

La Guerra Civil espafiola y la dictadura que le sigui6 a lo largo de mas de 40
afios truncaron el incipiente desarrollo de la investigacion cientifica espanola del
primer cuarto del siglo xx, que tuvo en la Junta para la Ampliacion de Estudios
e Investigaciones Cientificas (JAE) fundada en 1907 y presidida por Santiago Ra-
mon y Cajal su principal expresion. Con el proposito de impulsar el desarrollo
cientifico y de vincular a Espafia con las principales lineas de investigacion a
nivel internacional, la JAE cred diferentes centros de investigacion, entre los que
cabe destacar el Centro de Estudios Histéricos y el Instituto Nacional de Ciencias
Fisico-Naturales; y fomento el intercambio de profesores y alumnos, establecien-
do un programa de becas para estudiar en el extranjero, los llamados «pensiona-
dos», lo que constituyé un destacado impulso de las relaciones con los paises
europeos y con América Latina (Formentin Ibafiez y Villegas Sanz, 1992; Laporta
San Miguel y otros, 1987; Otero Carvajal, 2000).

La Guerra Civil y la implantacién de la dictadura trajeron consigo el exilio de
algunas de las figuras intelectuales mas relevantes de la época y la disolucion de
las incipientes estructuras anteriores, a lo que siguié la depuracion politica e
ideologica de aquellos a los que no se consideraba adeptos al nacional catolicis-
mo, el «islamiento» de Espana del ambito internacional y unas condiciones in-
ternas poco propicias para el desarrollo cientifico, dominadas por el control
ideoloégico, la ausencia de libertades, el tradicionalismo y la limitacién del papel
de la mujer en la sociedad (Claret Miranda, 2006; Laso Prieto, 2004; Otero Car-
vajal, 2001).

Pese a que con la creacion del Consejo Superior de Investigaciones Cientificas
(CSIC) se tratd de cubrir el vacio dejado a nivel cientifico por la desmantelaciéon
de la JAE, las consecuencias de la Guerra Civil y la autarquia del régimen sumie-
ron a Espafia en una profunda depresion, en la que la ciencia quedo relegada a
un papel marginal. No fue hasta la incorporaciéon de los llamados tecnécratas a
los gobiernos franquistas, a partir de finales de la década de los cincuenta, cuan-
do la ciencia y la tecnologia pasaron a considerarse como destacados instrumen-
tos para impulsar el desarrollo econémico del pais. La creacion en 1958 de la
Comision Asesora de Investigacion Cientifica y Técnica (CAICYT) como organis-
mo encargado de la planificacion de la politica cientifica y su dotacion econé-
mica regular a partir del establecimiento en 1964 del Fondo Nacional para la
Investigacion Cientifica y Técnica, permitié acometer diferentes iniciativas enca-
minadas al desarrollo cientifico, entre las que cabe destacar los llamados «pro-
yectos concertados de investigacion, si bien, el alcance e impacto de estas poli-
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ticas fue muy débil (Hormigdén Blanquez, 2004; Mufioz, 2001; Romero de Pablos
y Santesmases, 2008).

El punto de partida de la ciencia espanola al inicio de la transicion politica
se caracterizaba por la existencia de un fragil y desestructurado sistema cientifico
y tecnoldgico; por una reducida inversion en investigacion y desarrollo (I+D),
con solamente una dedicacion del 0,3% del Producto Interior Bruto (PIB) en
1975; y la ausencia de un marco normativo legal e institucional adecuado para
el impulso de las politicas cientificas (Otero Carvajal, 2000). El objetivo del pre-
sente trabajo es analizar a partir de las publicaciones cientificas la evolucion de
la investigacion y el proceso de internacionalizacion de la ciencia espafiola en
las areas de la ciencia y la tecnologia tras el restablecimiento de las libertades
democraticas en Espafia, correlacionando los datos derivados del andlisis con los
principales hitos que desde el punto de vista de las politicas cientificas han jalo-
nado este proceso.

2. Material y métodos

Para la realizacion del estudio se han seleccionado los trabajos firmados por
al menos una institucién espafiola en el periodo 1980-2007 recogidos en la base
de datos de Thomson Reuters Science Citation Index-Expanded (SCI-Expanded).
Las busquedas se han realizado a través del campo address (Spain»), restringien-
do los resultados a articulos, cartas, editoriales y revisiones y revisando la correc-
ta adscripcion de las tipologias documentales. Las consultas se realizaron a través
de la plataforma Web of Science el 1 de julio de 2009.

Con la informacion bibliogrifica de los registros recuperados se ha confec-
cionado una base de datos relacional, con el fin de facilitar el tratamiento y ana-
lisis de los datos. Cada uno de los documentos fue asignado a uno de los ocho
grandes campos temdticos o dreas de conocimiento en los que se puede estruc-
turar la ciencia y la tecnologia (Biologia, Ciencias de la Tierra y del Espacio,
Fisica, Ingenieria y Tecnologia, Investigacion Biomédica, Matemadticas, Medicina
Clinica y Quimica), segin la clasificacion temdtica de revistas inicialmente desa-
rrollada por Computer Horizon Incorporated Research y adoptada por la US Na-
tional Science Foundation, y que posteriormente ha sido actualizada por el Ob-
servatoire des Sciences et des Technologies de la Université du Québec a Montreal
(Gauthier, 1998).

Se analiza la evolucién anual de la produccién cientifica de cada una de las
disciplinas, la colaboracion entre autores en el caso de los articulos, medida a
través del indice de firmas por trabajo (promedio del nimero de firmantes por
trabajo), el porcentaje de articulos firmados en colaboraciéon internacional a par-
tir del andlisis de los paises recogidos en las firmas institucionales de los docu-
mentos, determinando el grado de colaboracion de Espana por paises y por dreas
geograficas. Para la obtencion de los indicadores se ha utilizado un sistema de
recuento total, asignando el mismo valor a cada uno de los autores, instituciones
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o paises que han participado en el trabajo. Los resultados del estudio se ponen
en relacion con los principales hitos histéricos que han marcado las politicas de
investigacion en Espana, con las inversiones en investigacion, desarrollo e inno-
vacion (I+D+D), con la evolucién del nimero de personas dedicadas a la inves-
tigacion, asi como con las caracteristicas que han marcado el desarrollo de la
ciencia como sistema social a lo largo de las tres ultimas décadas.

3. Resultados

Se han identificado 456.087 documentos, el 89,71% (72=409.155) articulos, el
5,54% (1n=25.284) cartas, el 2,77% (n=12.636) revisiones y el 1,98% (12=9.012)
editoriales. La produccion cientifica espariola de articulos en SCI-Expanded ha
experimentado un crecimiento constante a lo largo del periodo estudiado, con
notables tasas de crecimiento anuales, que se sitdan entre el 3,78 y el 15,62 en
la década de 1980, entre el 5,21 y el 14,06 en la década de 1990 y entre el 1,84
y el 7,03 en la década del 2000 (tabla 1).

Destaca por encima del resto la Medicina Clinica (figura 1), que es la disci-
plina que presenta una mayor produccién absoluta, que se ha situado por encima
de los diez mil documentos anuales el ano 2007 (z=10.527). Otras cinco disci-
plinas han alcanzado una produccién anual superior a los cuatro mil documentos:
la Quimica (72=4.827), la Investigacién Biomédica (7=4.227), la Ingenieria y la
Tecnologia (n=4.170), la Biologia (2=4.063) y la Fisica (n=4.055). Con una
produccion algo inferior, aunque también importante, se encuentran las Ciencias
de la Tierra y del Espacio (n=2.534) y las Matemadticas (12=1.6306).

La colaboracion entre autores ha experimentado un crecimiento constante a
lo largo del periodo analizado, destacando la Fisica, con indices de firmas por
trabajo en los articulos originales muy superiores al resto de areas de conoci-
miento, que se sitdan por encima de 14 autores por trabajo desde el afo 1992,
con un promedio + desviacion estindar de 23,33+97,5 en 2007. A continuacion
se sitian las Ciencias de la Tierra y del Espacio y la Medicina Clinica (figura 2),
cuyos indices de firmas por trabajo se han situado en 2007 en 7,43+20,49 y
7,11+5,39, respectivamente; ligeramente por encima de la Investigacion Biomé-
dica, cuyo indice de firmas por trabajo es de 6,51+9,6. Con indices de firmas
por trabajo por encima de cuatro se sitdan la Quimica (4,77 +2,11), la Biologia
(4,47 +2,44) y la Ingenieria y Tecnologia (4,15+2,15), con las Matemadticas en
altimo lugar, con un indice de firmas por trabajo de 2,54+ 1,1.

La evolucion del nimero de articulos originales firmados en colaboracion
internacional (figura 3) comienza a aumentar de forma perceptible desde media-
dos de la década de los ochenta, con un crecimiento moderado pero importan-
te, pasando de ser un 12,13% el nimero de articulos firmados en colaboracién
internacional en 1985 a un 18,9% en 1989; este crecimiento se incrementa de
forma notable a lo largo de la década de los noventa, hasta alcanzar el 32,46%
de los trabajos firmados en colaboracion en 1999; tendencia al crecimiento que
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TABLA 1

Distribucion de las tasas de crecimiento anuales de la produccion
cientifica espaiiola recogida en SCI-E, 1980-2007

Ano Documentos Tasa de crecimiento
1980 3.761 —
1981 3.909 3,78
1982 4.529 13,69
1983 5.368 15,62
1984 5.744 6,54
1985 6.398 10,22
1986 7.390 13,42
1987 8.036 8,04
1988 8.761 8,27
1989 9.359 6,39
1990 10.122 7,54
1991 11.212 9,72
1992 13.047 14,06
1993 14.294 8,72
1994 15.181 5,84
1995 16.821 9,75
1996 18.445 8,8
1997 20.155 8,48
1998 21.264 5,21
1999 22,569 5,78
2000 22.992 1,84
2001 24.353 5,59
2002 25.832 5,72
2003 26.875 3,88
2004 28.906 7,03
2005 31.084 7,01
2006 33.641 7,6
2007 36.039 6,65
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FIGURA 1

Evolucion del niimero de documentos por disciplinas, en los que han
participado instituciones espaiiolas (SCI-E, 1980-2007)
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Evolucion del indice de firmas por articulo y disciplinas (SCI-E, 1980-2007)
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* La Fisica presenta importantes oscilaciones y elevados indices de firmas por trabajo desde la década de
los noventa, asi por ejemplo encontramos los siguientes valores: 1991 (7,01), 1995 (22,78), 1999 (17,68), 2003
(14,9), 2007 (23,33). Los valores obtenidos de las pendientes de la recta a la hora de determinar la regresién
lineal han sido los siguientes: Fisica (y=0,8385x + 1,7884 R*=0,7304), Ciencias de la Tierra y del Espacio
(y=0,1456x + 2,3017 K*=0,8015), Medicina Clinica (y=0,0932x + 4,1425 R*=0,9308), Investigacion Biomédica
(»=0,1201x + 2,84 R*=0,9812), Quimica (y=0,0638x + 3,1175 R*=0,9811), Biologia (y=0,0691x + 2,4265 R*=0,9674),
Ingenieria y Tecnologia (y=0,0042x + 2,4208 R*=0,9611), Matemdticas (y=0,042x + 1,3825 R*=0,9695).
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FIGURA 3

Evolucion de los articulos en colaboracion internacional (SCI-E, 1980-2007)
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continda y se acentia a lo largo de la década siguiente, en la que se sitia el
porcentaje de articulos originales firmados en colaboracién internacional por en-
cima del 40% desde el afio 2006 (40,11%).

La evolucion de la colaboracion por disciplinas (figura 4) presenta algunas
diferencias dentro de la tendencia general al incremento en el porcentaje de tra-
bajos realizados en colaboracion. Asi, la Fisica y las Ciencias de la Tierra y del
Espacio son las que presentan una mayor colaboracién internacional, con por-
centajes proximos al 60% desde 2004. A continuacion se sitdan la Investigacion
Biomédica y las Matematicas, con mis del 40% de los documentos firmados en
colaboracién internacional desde 2005. Finalmente, la Quimica, la Biologia, la
Ingenieria y la Tecnologia y la Medicina Clinica presentan porcentajes de cola-
boracion internacional algo inferiores, que oscilan entre el 33% y el 36% en 2007.

El analisis de la colaboracion internacional por areas geograficas (figura 5)
revela que Europa es el principal dmbito de colaboracion de todas las disciplinas,
con porcentajes que oscilan entre el 51,5% de las colaboraciones en la Medicina
Clinica y el 64,36% en la Quimica. La Medicina Clinica (30,54% de las colabora-
ciones) v la Investigacion Biomédica (27,17 %) son las dos disciplinas en las que
tiene un mayor peso la colaboraciéon con América del Norte, que es el segundo
ambito de colaboracion para todas las disciplinas con excepcion de la Quimica,
que ha colaborado mas con América Central y del Sur (14,78% de las colabora-
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FIGURA 4

Evolucion del porcentaje de documentos en colaboracion internacional
por disciplinas (SCI-E, 1980-2007)
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FIGURA 5

Distribucion porcentual de la colaboracion espaiiola por disciplinas
y areas geogrdficas (SCI-E, 1980-2007)
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ciones) que con América del Norte (13,24%), siendo también importante la co-
laboracidon con América Central y del Sur en Biologia (16,25% de las colabora-
ciones), Ingenierfa y la Tecnologia (14,18%) y Matematicas (11,77 %). Las
colaboraciones con paises asidticos oscilan entre el 4% de la Biologia y el 8,67 %
de la Fisica, no superando ninguna disciplina el 2% de relaciones de colabora-
cién con Africa y Oceania.

La evolucion diacrénica del nimero de documentos en colaboraciéon por dreas
geograficas (figura 6), muestra una tendencia mucho mds acusada al incremento
de las colaboraciones con otros paises europeos, especialmente en el udltimo
quinquenio (2003-2007) frente al resto de dambitos geograficos, con una tenden-
cia al crecimiento mucho mas moderada.

FIGURA 6

Evolucion diacronica de la colaboracion espatiola por dreas geogrdficas
(SCI-E, 1980-2007)
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En relacién con los paises colaboradores (figura 7), Estados Unidos es el pais
con el que Espana ha establecido un mayor nimero de colaboraciones (15,04 %),
seguido por Francia (11,18%), Reino Unido (10,16%), Alemania (8,14%), Italia
(7,75%) y Paises Bajos (3,09%). A continuacion se sittan Suiza (2,88%), Bélgica
(2,61%), Canada (2,36%), Suecia (2,22%), Portugal (2,15%) y Rusia (2,07 %). Con
porcentajes por debajo del 2% de colaboraciones se encuentran ya otros paises
fuera de la 6rbita europea y de América del Norte, destacando Argentina (1,99 %
de las colaboraciones) y México (1,86%). Japon es el primer colaborador asidtico
de Espafia, con el 1,53% de las colaboraciones mientras que Australia retine el
1% de las colaboraciones internacionales.
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Finalmente, en relacion con la evolucion diacronica del idioma de publicacion
de los trabajos (figura 8), el inglés se ha convertido en el idioma hegemoénico en
las publicaciones, situdindose el porcentaje de documentos publicados en espariol
por debajo del 20% desde el afio 1989 y por debajo del 10% desde el ano 1989,
en una tendencia a la reduccién del peso relativo de este idioma observada des-
de principios de la década de los ochenta y que contintia hasta la actualidad.

FIGURA 8
Evolucion porcentual de los idiomas de publicacion (SCI-E, 1980-2007)
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4. Discusion

El estudio realizado ha permitido caracterizar el grado de internacionalizacion
de la ciencia espafiola en las areas de ciencia y tecnologia, determinado a partir
de la participacion de las instituciones espanolas en las publicaciones cientificas
difundidas en una de las principales bases de datos internacionales de caracter
multidisciplinar y mediante el andlisis de los trabajos firmados en colaboracion
con otros paises. Diversos grupos e investigadores han estudiado la produccién
y la colaboracion cientifica espafola a través de la obtencion de macroindicado-
res bibliométricos. A titulo de ejemplo se pueden mencionar los trabajos del
Instituto de Estudios Documentales sobre Ciencia y Tecnologia (IEDCYT, antes
CINDOQ) referidos al estudio de la produccion cientifica y tecnolégica de Espa-
fia en el periodo 1996-2001 o a la actividad cientifica del CSIC en el periodo
2001-2005 (G6émez Caridad y otros, 2004; Gémez Caridad y otros, 2007); los es-
tudios desarrollados por investigadores de la Universidad Carlos III, que han
analizado la produccion cientifica de las universidades espanolas en el periodo
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2000-2004 y de forma mas exhaustiva el caso de la Universidad Carlos III de
Madrid en el periodo 1990-2004 (Olmeda Goémez y otros, 2006; Olmeda Gémez
y otros, 2009; Perianes Rodriguez y otros, 2010); o las contribuciones del grupo
Evaluacion de la Ciencia y de la Comunicacion Cientifica (EC3) de la Universidad
de Granada, basadas en el analisis de los datos de los National Science Indicators
(Delgado-Lopez Cozar y otros, 2009), trabajos todos ellos que han tomado como
referencia las bases de datos de Thomson Reuters y particularmente el SCI-Ex-
panded. Mencién especial merecen las aportaciones del grupo Scimago que in-
tegra investigadores del CSIC, de la Universidad Carlos III, de la Universidad de
Granada y de la Universidad de Extremadura entre otros centros, que ademas de
algunas destacadas contribuciones basadas en las bases de datos de Thomson
Reuters (Moya Anegdn y otros, 2007), ofrecen de forma mas reciente a través del
portal de libre acceso Scimago Journal & Country Rank (http://www.scimagojr.
com/) numerosos indicadores basados en este caso en la base de datos Scopus
y que han desarrollado asimismo el proyecto Atlas de la Ciencia (http://www.
atlasofscience.net/) que permite a través de diferentes mapas interactivos visua-
lizar la estructura que conforman los diferentes campos cientificos y la investiga-
cién espanola (Moya Anegdn y otros, 2004; Moya Anegén y otros, 2008). Final-
mente, hay que hacer referencia a los mapas bibliométricos de la investigacion
espafnola (http://193.145.216.56/mapabiomedico2004/) en Biomedicina y Ciencias
de la Salud (Cami y otros, 2005; Méndez-Vasquez y otros, 2008) y a otros traba-
jos que analizan ademads de las publicaciones en forma de articulos de revista,
otras tipologias documentales como las patentes (Gomez Caridad y otros, 2000).

El presente estudio pretende ofrecer una perspectiva diacrénica mas amplia,
al abordar el andlisis de la producciéon y la colaboracion cientifica espafiola en
Ciencia y Tecnologia desde la transiciéon democritica, asi como actualizar las
aportaciones de los trabajos mis antiguos mencionados.

Es importante resaltar que el estudio realizado no ha tenido presente la in-
vestigacion espanola en Ciencias Sociales y Humanas, por la escasa cobertura de
la bases de datos de Thomson Reuters de la literatura espafiola generada en estas
areas de conocimiento (Osca Lluch y Mateo Marquina, 2003). Asimismo, es im-
portante advertir que las publicaciones constituyen unicamente una vertiente de
la investigacion cientifica y que la literatura cientifica es solamente una parte de
un sistema mucho mas amplio y complejo de intercambio de informacion (Garvey
y Griffith, 1964), si bien, al ser la publicacion de los resultados uno de los prin-
cipios basicos en los que se fundamenta el sistema cientifico, el estudio realizado
constituye una buena aproximacién para caracterizar el grado de desarrollo de
la investigacion espafiola en las dreas estudiadas (Price, 1973; Ziman, 1969). En
relacion con el sistema de asignacion de los trabajos, basado en la clasificacion
de las revistas en la que han sido publicados, hay que apuntar que la utilizacion
de niveles de agregacion muy genéricos, hace dificil que una revista supere los
limites de las grandes dreas de conocimiento (Delgado Lépez-Cozar y otros, 2009).

La principal conclusiéon que se puede extraer del analisis realizado es que la
ciencia espanola ha experimentado a lo largo de las tres dltimas décadas un im-
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portante grado de internacionalizacion, que presenta como rasgos definitorios un
excepcional incremento de la produccion cientifica; un progresivo aumento de
los trabajos realizados en colaboraciéon con otros paises, fundamentalmente de la
orbita europea a partir de la década del 2000 y también, aunque en menor me-
dida, de América del Norte y de otras areas geograficas; y la adopcién del inglés
como idioma hegemonico vehicular de las publicaciones (Van Raan, 1997; Zitt y
otros, 1998). El desarrollo de la investigacion cientifica moderna se ha convertido
en un proceso global que esta indisolublemente ligado con tres factores: el mar-
co normativo y las politicas articuladas a través de los organismos gestores de la
investigacion, las inversiones econémicas y los recursos humanos destinados a la
investigacion (Peters, 2006; Moya Anegén y otros, 2008). En la figura 9 se pre-
sentan algunos de los principales hitos que han marcado el desarrollo de las
politicas cientificas en Espafa y la evolucion de los recursos econémicos y hu-
manos destinados a la investigacién, que se comentan de forma detallada a con-
tinuacion poniéndolos en relacion con la informacion derivada del andlisis de las
publicaciones cientificas que se ha efectuado.

FIGURA 9

Evolucion de las inversiones (millones de euros)* del personal investigador
dedicado a actividades de I+D (diez millares de investigadores)*
y de las publicaciones cientificas (miles de trabajos) firmadas
por instituciones espaiiolas (SCI-E, 1980-2007)
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Los responsables politicos de los primeros gobiernos democriticos tuvieron
ya una clara conciencia de la necesidad de fomentar la investigacion cientifica
en Espana. Entre las principales medidas politicas adoptadas a finales de los se-
tenta, cabe destacar la creacion en 1979 del Ministerio de Universidades e Inves-
tigacion, desde el que se impulsé un importante incremento presupuestario del
Fondo Nacional para el Desarrollo de la Investigacion Cientifica y Tecnoldgica
administrado por la CAICYT, que fue remodelada convirtiéndola en una agencia
financiadora de la I+D en base a criterios competitivos, estableciendo asi una de
las bases fundamentales para el desarrollo de las politicas cientificas de los paises
desarrollados (Otero Carvajal, 2000). La promulgacion en 1983 de la Ley de Re-
forma Universitaria supuso un importante paso en el proceso de modernizacién
del sistema universitario, pero sobre todo, a nivel cientifico supuso un reconoci-
miento y un importante estimulo para el desarrollo de la investigacion. Estas
medidas estan sin duda en la base de la activacion inicial de la investigacion que
muestran los datos del estudio realizado, con una tendencia al crecimiento de la
actividad cientifica desde el primero de los afios analizados, activacion en la que
resulta también fundamental tener presente la evolucion social de Espafia desde
finales de la década de los 70, con el restablecimiento de las libertades demo-
craticas, la extension de la educacion universitaria y la progresiva integracion de
la mujer en el sistema educativo y cientifico, como factores clave que contribu-
yeron en gran medida al inicio del «despegue» cientifico y del proceso de inter-
nacionalizacion de la ciencia espafiola (Gonzilez Rodriguez y otros, 2005).

Todos los trabajos sobre la evolucion de la ciencia en Espafia, coinciden en
senalar que el ano 1986 concurrieron dos hitos claves para el sistema espaniol de
ciencia y tecnologia. Uno de ellos fue la promulgacion de la Ley 13/1986, de 14
de abril, de Fomento y Coordinacién General de la Investigacion Cientifica y
Técnica, conocida popularmente como «Ley de la Ciencia», que ha constituido el
marco legal desde el que se ha impulsado la vertebracion y el desarrollo del
sistema cientifico y tecnologico espafiol. Los Planes Nacionales de Investigacion
y Desarrollo Tecnolégico gestionados por la Comision Interministerial de Ciencia
y Tecnologia (CICYT), han sido el instrumento operativo de la Ley que han mar-
cado las lineas a seguir para la distribucion de los recursos, financiando los pro-
yectos de investigacion considerados de mayor calidad cientifica (Dorado y otros,
1991). Por otra parte, el ingreso de Espafia en la Union Europea, efectiva desde
el 1 de enero de 1986 es el segundo de los hitos que ha tenido una incidencia
trascendental para la ciencia espafola, ya que ha posibilitado la participacion de
los investigadores espanoles en los programas cientificos europeos, asi como la
movilidad de los mismos, que ya es fomentada entre los alumnos universitarios
a través del Programa Erasmus, iniciativa de la Comisién Europea integrada en
el Programa Soécrates que pretende favorecer la creacion de un espacio educati-
vo europeo; una movilidad en la que se incide en el periodo formativo de los
investigadores a través de la promocion de estancias en centros de investigacion
de paises extranjeros y que constituye una politica que resulta decisiva para fa-
vorecer el proceso de internacionalizacion de la ciencia de cualquier pais (Tei-
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chler, 2006). Asimismo, este ingreso y por tanto, la asuncion de las politicas
comunitarias, ha conllevado la necesidad de incrementar las inversiones en I+D,
que han experimentado un importante crecimiento desde entonces, ya que Es-
pana ha pasado de dedicar el 0,57% del Producto Interior Bruto (PIB) en 1985
al 1,27 en 2007, si bien, ha sido un incremento irregular a lo largo del tiempo,
ya que la evolucion del porcentaje del PIB dedicado a la I+D se caracteriza por
un crecimiento lento pero sostenido a lo largo de la década de los ochenta y
principios de los noventa, experimenta un estancamiento desde el aio 1993 has-
ta el afio 1999 coincidiendo con la crisis econémica de la década, para crecer
nuevamente a lo largo de la década del 2000, que es cuando presenta el mayor
crecimiento, pero que en cualquier caso, se sitla ain bastante lejos de los obje-
tivos de convergencia con los paises europeos que dedican un mayor esfuerzo
econdOmico a la investigacion. La evolucion del personal investigador dedicado a
la T+D es similar a la observada en relacion con las inversiones econémicas, ya
que se ralentiza en la década de los noventa el importante incremento de la se-
gunda mitad de la década de los ochenta, para experimentar la principal expan-
sion en la década del 2000, debiendo destacarse que la tendencia al incremento
de las inversiones ha superado a la del crecimiento del personal investigador en
los udltimos afios, siempre seguin los datos aportados por el Instituto Nacional de
Estadistica. La promulgacion de la Ley de la Ciencia y el ingreso en la Unién
Europea, se enmarcan en un contexto de crecimiento lineal de la produccién
cientifica espafiola iniciado a principios de la década de los 80, debiendo desta-
carse que es a partir de la segunda mitad de la década cuando se empieza a
observar un destacado incremento del grado de colaboracion internacional en
las publicaciones cientificas, apenas representativa hasta la fecha, marcando asi
el inicio de la internacionalizacion de la ciencia espafnola, internacionalizacion,
por tanto, estrechamente relacionada con la participacion en las politicas cienti-
ficas de la Union a partir de 1986. El estancamiento de las inversiones y del
personal dedicado a la I+D de la década de los noventa, no parece incidir en la
producciéon cientifica, ya que continda e incluso se intensifica la tendencia al
crecimiento a lo largo de este periodo, confirmando el hecho de que las inver-
siones en I+D de un ano determinado no tienen una incidencia directa en la
produccion cientifica a corto plazo, si bien, resultan trascendentales cuando se
consideran periodos cronologicos amplios (Vinkler, 2008).

Para explicar el destacado incremento de la produccion cientifica que se ini-
cia a principios de los noventa y se intensifica a mediados de la década, hay que
hacer referencia a un concepto novedoso introducido en el sistema cientifico
espafiol, la incentivacién de la actividad investigadora mediante los llamados
dramos» 0 «exenios» de investigacion, que arranca con el Real Decreto 1086/1989
de 28 de agosto, sobre retribuciones del profesorado universitario y que también
fue adoptada para el personal investigador del CSIC. Concebido como un com-
plemento retributivo para premiar y estimular la investigacion, sus efectos fueron
mucho mis alld, ya que la consideracién preferente por parte de la Comisién
Nacional Evaluadora de la Actividad Investigadora (CNEAD) de las revistas reco-
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gidas en los listados del Journal Citation Reports (JCR), marcé un hito fundamen-
tal y tuvo una importante repercusion al constituir un estimulo —o una necesi-
dad— para la publicacién en revistas de caracter internacional. La consideracion
preferente de los listados de revistas del JCR ha sido adoptada también por otros
organismos, como la Agencia Nacional de Evaluaciéon y Prospectiva (ANEP), or-
ganismo encargado de evaluar las propuestas y los proyectos de investigacion
del Plan Nacional; el Instituto de Salud Carlos III, el organismo de referencia en
el area de la Biomedicina y las Ciencias de la Salud; o la Agencia Nacional de
Evaluacion de la Calidad y Acreditacion (ANECA), fundacién estatal encargada
de la acreditacion necesaria para el acceso a los cuerpos docentes universitarios.
Coincidiendo con la promulgacion en 1989 del citado decreto y la creacién de
la CNEAI como organismo encargado de llevar a cabo las evaluaciones, pero
sobre todo, cuando mediante la Resolucion de 26 de octubre de 1995, de la Di-
reccion General de Investigacion Cientifica y Técnica-Presidencia de la Comision
Nacional Evaluadora de la Actividad Investigadora, se explicitan los criterios de
evaluacion, se producen importantes repuntes en la produccion cientifica, que
cabe atribuir en gran medida a la politica evaluadora adoptada (Gémez Caridad
y otros, 2006; Jiménez Contreras y otros, 2003).

Sin embargo, esta politica de incentivos y recompensas de la ciencia publica
espafola, ademis de presentar carencias y limitaciones (Fernandez Esquinas y
otros, 2000), ha tenido diversos efectos negativos en relacion con las publicacio-
nes cientificas, fundamentalmente la infravaloracion de las revistas espafiolas, que
hasta fechas recientes han tenido una presencia reducida en las bases de datos
del Institute for Scientific Information (en la actualidad Thomson Reuters); y tam-
bién ha podido incidir en la adopcién por parte de los investigadores de estra-
tegias de publicacion guiadas en muchos casos por criterios de rentabilidad aca-
démica; u otros comportamientos éticamente reprochables, como autorias
injustificadas, «alamizar o fragmentar los trabajos, realizar publicaciones dupli-
cadas o redundantes, la alteracion de los tradicionales criterios de citacion intro-
duciendo autocitaciones injustificadas, realizar citaciones dirigidas u omitir de
forma premeditada citas relevantes; factores todos ellos que junto a otras con-
ductas mucho mas nocivas de fraude cientifico, como inventar, falsear o plagiar
la informacién publicada, no son privativos de la actividad cientifica espanola
sino que estin vinculados a la presion por publicar de la ciencia como proceso
competitivo en el que en las publicaciones constituyen uno de los principales
referentes en los procesos de evaluacion y de crédito cientifico, si bien, en otros
paises no se han adoptado criterios evaluativos tan estrictos en el que las publi-
caciones tengan un peso tan destacado de cara a evaluar la actividad de los
cientificos (Clapham, 2005; Delgado Lopez-Cézar y otros, 2007; Trocchio, 1997).
En este sentido, la adopcion del JCR como referente a nivel evaluativo, marcé el
inicio de un activo debate entre la comunidad investigadora espafiola acerca de
la idoneidad del factor de impacto como criterio de evaluacion, habiéndose in-
cidido en la necesidad de considerar otros criterios y en el desarrollo de proyec-
tos alternativos o complementarios (Gonzilez Alcaide y otros, 2008).
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El fomento de la cooperacion cientifica ha sido uno de los aspectos priorita-
rios de las politicas cientificas a nivel europeo a lo largo de los dltimos afios,
siendo destacada ya su importancia en el capitulo especifico dedicado a la in-
vestigacion y el desarrollo tecnoldgico del Acta Unica Europea firmada en 1986
por los 12 paises por aquel entonces miembros de la Unién, acuerdo donde se
establecio el desarrollo de unos programas marco plurianuales para el fomento
de la investigacion que se han constituido en el instrumento mas significativo de
la politica cientifica comunitaria. El impulso de la colaboracién cientifica se aco-
meti6 de forma decisiva a partir del VI Programa Marco (2002-2000), en el que
una de las lineas prioritarias fue la creacion de un Espacio Europeo de Investi-
gacion (ERA, European Research Area); aspecto sobre el que ha incidido el Sép-
timo Programa Marco (2007-2013) a través de un capitulo especifico para el fo-
mento de la investigacion cooperativa, que es el que absorbe la mayor parte del
presupuesto. También las politicas cientificas nacionales en Espafia han tratado
de fomentar la cooperacion cientifica internacional. Asi por ejemplo, uno de los
objetivos estratégicos del IV Plan Nacional de Investigacion Cientifica, Desarrollo
e Innovacion Tecnoldgica (2000-2003) fue fortalecer la internacionalizacion de la
ciencia y la tecnologia espanola, aspecto sobre el que han incidido los sucesivos
planes, considerando la internacionalizacion un factor clave para el impulso cua-
litativo del sistema cientifico. En el analisis realizado, a lo largo de la década del
2000, se observa que continta la tendencia de crecimiento lineal de la produc-
cion cientifica, existiendo en cambio una tendencia mucho mdas acentuada de
crecimiento de las colaboraciones internacionales, fundamentalmente de orienta-
cién europea, que se aproxima a un crecimiento de caracter exponencial, refle-
jando en gran medida los efectos de las politicas cientificas citadas y en conso-
nancia con lo observado en otros paises que se han incorporado a un modelo
de desarrollo cientifico transnacional (Leydesdorff y Wagner, 2008).

La evolucién diacrénica de la produccion cientifica por disciplinas observada,
estd en gran medida en relacion con la orientacion econémica de los recursos a
lo largo del periodo estudiado, en el que se ha incrementado de forma notable
la participacion relativa en inversiones en I+D de las ciencias médicas, principal-
mente a través de los hospitales que integran el sistema nacional de salud y en
relacion con las universidades y los Organismos Publicos de Investigacion (OPD),
habiendo aumentado también de forma destacada el peso relativo de la investiga-
cién en Ciencias Exactas y Naturales, en detrimento del peso relativo de la In-
genieria y la Tecnologia (Buesa, 2003). En relacion con el incremento de la pro-
duccion cientifica debe tenerse presente, no obstante, la incidencia que puede
tener el método de recuento adoptado. En el presente estudio se ha optado por
un sistema de recuento total, asignando el mismo valor a cada uno de los auto-
res, instituciones o paises que han participado en el trabajo, lo que favorece a
las areas de mayor colaboracion, pudiendo variar los resultados si se aplicasen
criterios de recuento fraccionado (Gauthier, 1998).

El progresivo incremento de la colaboracion internacional es uno de los ras-
gos definitorios de la evolucion de la ciencia a lo largo de las dltimas décadas
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(Wagner y Leydesdorff, 2005), que se justifica por el caracter multidisciplinar y
cada vez mas especializado de las investigaciones; por la necesidad de acceder
a tecnologias y equipos cada vez mas complejos, sofisticados y caros; por las
sinergias que favorecen en relaciéon con la produccion del conocimiento y por
los beneficios que reporta la colaboracion en términos de citaciéon e impacto
(Gupta y Dhawan, 2003; Peters, 2006). En este sentido, numerosos estudios han
apuntado una relacién positiva entre la colaboracién internacional y las investi-
gaciones de mayor calidad y relevancia cientifica, medido a través del grado de
citacion (Chen y otros, 2007; Mattews y otros, 2009). No obstante, es importante
sefialar que existen importantes diferencias en la evolucién del grado de colabo-
racion internacional de los diferentes paises. El incremento de la colaboracién
internacional de Espana ha seguido un patréon similar al observado en los paises
de Europa Occidental de mayor tamafio cientifico, como Italia, Francia o Alema-
nia, situdndose los documentos firmados en colaboraciéon internacional en estos
paises en torno al 42-50% en 2008; habiendo experimentado un crecimiento mas
acentuado la colaboracién internacional en otros paises de menor tamano cien-
tifico, como Suiza, Bélgica, Austria, Dinamarca o Suecia, todos ellos por encima
del 55% de documentos en colaboracién internacional en 2008. Estados Unidos
y el Reino Unido presentan menores porcentajes de documentos en colaboracion
internacional (27-32% de los documentos en 2008), siendo mas reducida la co-
laboracién internacional de los paises asidticos, que en algunos casos como el
de Japén o China apenas superan el 15% de documentos en colaboracion inter-
nacional (Moya Anegén y otros, 2008).

En el estudio realizado se han observado importantes diferencias en el grado
de colaboracién entre las diferentes disciplinas y también en el seno de algunas
disciplinas en relacién con el nivel analitico considerado (autorias y colaboracion
institucional). El elevado grado de colaboracién tanto a nivel del nimero de au-
tores firmantes de los trabajos como institucional en las dreas de la Fisica y de
las Ciencias de la Tierra y del Espacio, no se puede explicar Gnicamente a partir
de la incidencia de las politicas cientificas aplicadas, sino que también responde
en gran medida a los patrones de colaboracion disciplinar de estas dreas y al
desarrollo de la Big Science, pudiéndose hacer referencia a factores como la con-
tribucion de los investigadores espanoles en grandes laboratorios y centros de
investigacion con grandes equipos, como aceleradores de particulas o telescopios
participados por numerosos paises, siendo la Organizacion Europea para la In-
vestigacion Nuclear (CERN) o los Grandes Laboratorios espaciales de la NASA y
la Agencia Espacial Europea algunos de los principales ejemplos. La temprana
vinculacién espanola con proyectos europeos propiciada por el ingreso en 1975
como miembro fundador en la Agencia Espacial Europea y el interés de los in-
vestigadores por determinados observatorios como el Centro Astronémico Hispa-
no Aleman explican el marcado caracter internacional de la investigacion espa-
fola en las Ciencias de la Tierra y del Espacio en la primera mitad de la década
de los ochenta. También destaca el elevado grado de colaboracién de la inves-
tigacion biomédica, que se justifica en gran medida por tratarse de investigacio-
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nes basicas de cardcter interdisciplinar o de proyectos de elevada colaboracion
internacional. La Medicina Clinica, en cambio, presenta un elevado grado de co-
laboracién entre autores pero un marcado cardcter nacional, lo que se puede
explicar por el hecho de que una parte importante de la investigacién esta vincu-
lada a la practica clinica desarrollada en los centros hospitalarios, publicindose
una parte importante de los trabajos en revistas nacionales de sociedades cien-
tificas en las que participa mayoritariamente la comunidad nacional de investiga-
dores. El hecho de que en Matematicas la colaboracién entre autores sea la mas
reducida, pasando a situarse esta disciplina con una destacada colaboracion in-
ternacional a nivel institucional, se puede explicar por el hecho de que los in-
vestigadores del drea presentan una elevada conexion internacional, particular-
mente en relacion con investigadores de areas como la astrofisica (Wagner, 2005).

La eleccién de los paises colaboradores esta determinada por factores de in-
dole muy diversa (Gupta y Dhawan, 2003), debiendo destacarse en primer lugar
la importante incidencia que tienen en la misma las politicas cientificas, que se
ha puesto de manifiesto en el estudio realizado con la acentuada orientacion
europea de la investigacion observada a lo largo de la ultima década. Cabe re-
saltar asimismo la incidencia de factores como la proximidad geogrifica (Okubo
y Zitt, 2004). Este factor justifica que Francia sea el principal colaborador europeo
de Espafia y que Portugal ocupe un puesto destacado pese a las menores dimen-
siones econdémicas y de recursos humanos de su sistema cientifico en relacién
con otros paises. También el mayor desarrollo cientifico constituye un estimulo
que facilita la proclividad hacia la colaboracién (Chen y otros, 2007), lo que jus-
tifica el elevado grado de colaboraciéon con paises como Estados Unidos, Canada
0 que Japon sea el principal colaborador asiatico de Espana, paises todos ellos
en la vanguardia de la excelencia y el desarrollo cientifico. Finalmente, es impor-
tante sefalar la incidencia de los vinculos histéricos, politicos e idiomaticos, que
en el caso espafol la vinculan con América Central y del Sur. En este sentido,
desde algunas disciplinas se ha manifestado la necesidad de fomentar estos vincu-
los como un factor de cohesién de la comunidad investigadora que puede re-
dundar en un beneficio comin (Gonzalez de Dios y otros, 2007).

En relacion con el crecimiento de la colaboracion cientifica hay que apuntar
que no siempre es el resultado l6gico de una disposicion natural a la coopera-
cion, ya que deben tenerse presente la distorsion motivada por fenémenos como
el fraude motivado por las hiperautorias injustificadas, que ha alcanzado impor-
tantes proporciones segun algunos estudios (Smith, 1994; Kamerow, 2008), lo
que ha llevado a la adopcion por parte de los editores de algunas medidas como
la limitacion del nimero maximo de autores firmantes o la exigencia de que se
determine la contribuciéon de cada uno de los firmantes en los trabajos (Gupta
y otros, 2007) y que ademas plantea otros problemas como el crédito que se
debe asignar a cada uno de los autores en los procesos evaluativos (Birnholtz,
2000).

El estudio realizado ha puesto de manifiesto el importante desarrollo que ha
experimentado la investigacion cientifica espafola a lo largo de las Gltimas tres
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décadas, que la han situado con una destacada presencia en el ambito cientifico
internacional, consolidiandose y profundizindose la tendencia observada en los
estudios bibliométricos previos que analizan las publicaciones cientificas espano-
las en las bases de datos de Thomson Reuters (Gémez Caridad y otros, 2004;
Moya Anegén y otros, 2007; Delgado-Lépez Cézar y otros, 2009). No obstante,
resulta fundamental realizar un anilisis critico acerca de las debilidades y de los
retos pendientes que debe abordar el sistema cientifico espafiol, en un momen-
to particularmente importante con la reciente aprobaciéon de una nueva Ley de
la Ciencia, que debe sentar unas bases renovadas para la consolidacién y am-
pliacion de los logros conseguidos.

En este sentido, a pesar del espectacular incremento de la produccién cien-
tifica que ha situado a Espafia en el noveno lugar de la produccion cientifica
mundial, segin los datos recogidos en los Essential Science Indicators de Thom-
son Reuters (1998-2008), idéntica posicion que ocupa tomando como referente la
base de datos Scopus a través del Scimago Journal & Country Rank, lo que la
equiparan con su posicion en la economia mundial, el impacto de las investiga-
ciones espafolas es mas moderado y no se corresponde con esa posicion (Moya
Anegén y otros, 2008), por lo que resulta fundamental, ademas de impulsar el
fomento de la colaboracién internacional, incidir en politicas que favorezcan la
excelencia cientifica y la colaboracion entre los 4mbitos académicos e industria-
les y empresariales, ya que también han mostrado una relacién positiva en rela-
cién con el grado de citacion e impacto como asi lo han puesto de manifiesto
diferentes estudios bibliométricos previos referidos al caso espanol (Olmeda
Gomez y otros, 2009; Moya Anegdn y otros, 2007; Moya Anegdn y otros, 2008)
y a nivel internacional (Hwang, 2008; Lebeau y otros, 2008).

Aunque a lo largo de los ultimos afios se han incrementado de forma nota-
ble las inversiones economicas, el porcentaje del PIB dedicado a la investigacion
continda estando lejos de las aportaciones de los principales paises europeos
y de los paises de mas elevado desarrollo cientifico a nivel mundial, quedando
muy lejos el compromiso de Espafia adquirido en la Estrategia de Lisboa apro-
bada por el Consejo de Europa en el afio 2000 de que en 2010 se alcanzaria
una dedicacion del 2,6% del PIB, asi como en la revision de esta estrategia a
través del Programa Ingenio 2010 fijada en el 2%. La investigacion cientifica
constituye una actividad que precisa de unos sélidos cimientos, con un mode-
lo claro de desarrollo y una decidida apuesta por el mismo desde el ambito
politico, con independencia de las coyunturas econdémicas o los cambios poli-
ticos. Y la actual crisis econémica mundial, que parece tener un mayor calado
e implicaciones que la sufrida en la década de los noventa y muy particular-
mente en el caso de Espana, se cierne de forma amenazadora sobre las activi-
dades de I+D+I.

Aunque a lo largo de los tltimos anos se ha realizado un notable esfuerzo
econémico con importantes resultados positivos para tratar de favorecer la for-
macion y la movilidad de los investigadores (Ferndndez Esquinas, 2002), deter-
minados indicadores, como el nimero de cientificos en relacion con la poblacién
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activa, muestran que tampoco se alcanzan niveles equiparables a los paises eu-
ropeos mas desarrollados. A ello hay que sumar que sobre los jovenes cientificos
se ciernen toda una serie de incognitas y de amenazas, ya que la larga carrera
investigadora y la exigente dedicacién que requiere, contrasta en muchos casos
con la inestabilidad y la precariedad laboral asi como con el escaso reconoci-
miento de su labor productiva (Alvarez Pérez, 2009), lo que unido al caracter
incierto de la integracién en el sistema una vez finalizado el periodo de forma-
cién, no constituyen un estimulo que aliente las vocaciones por la carrera inves-
tigadora y estan en la base de viejos fendmenos de gran actualidad como la {uga
de cerebros», por el que numerosos investigadores espafoles deciden emigrar a
paises con condiciones mas favorables, como Estados Unidos, Francia, el Reino
Unido o Alemania (Larraga Rodriguez de Vera, 2003), lo que constituye una pa-
radoja, ya las importantes inversiones econémicas realizadas, y lo que es atn
peor, el capital humano, acaban revirtiendo en instituciones y sistemas cientificos
de otros paises (Hunter y otros, 2009) pese a que se ha tratado de paliar este
problema a través de la puesta en marcha de programas como el Plan Ramoén y
Cajal desarrollado desde 2001 (Rivero y Navarro, 2001).

Finalmente, es importante tener presente que las publicaciones cientificas
constituyen tan solo una parte de los outputs generados por la investigacion
cientifica, habiendo alertado numerosos estudios e informes acerca de otros
problemas que afectan al sistema cientifico y tecnolégico espafiol, como la es-
casa aportacion espanola en dmbitos como el desarrollo tecnolégico a través
de patentes, que se atribuye a la escasa implicacion del sector privado en la
I+D; la desestructuracion y polarizacion del sistema cientifico y tecnolégico
debido a la escasa imbricaciéon entre la investigacion generada por la empresa
privada y el sector publico; o las deficiencias en la transferencia de los resul-
tados de las investigaciones cientificas al tejido productivo, ademds de otros
factores como que las invenciones espafiolas sean patentadas por multinacio-
nales en el extranjero, factores que generan importantes carencias en relacion
con la innovacion, es decir, en la investigacion orientada al desarrollo econé-
mico, fundamentalmente a través de aplicaciones tecnolégicas relacionadas con
la produccion de bienes y servicios (Fundacion Cotec para la Innovacion Tec-
noldgica, 2009; Fundacion Espanola para la Ciencia y la Tecnologia, 2005; G6-
mez Caridad y otros, 20006; Sebastidn y Mufioz, 2006; Sanz Menéndez y Cruz
Castro, 2010).
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