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Presentación

La FECYT tiene entre sus objetivos contribuir al análisis de la situación,
evolución, y efectos de las actividades que se realizan en España en materia de
política científica y tecnológica en las diferentes áreas del conocimiento. Uno de
los parámetros para esta finalidad es el bibliométrico, el cual, aunque no se puede
aplicar por igual en todas las circunstancias, es un factor adecuado para su
aplicación como indicador de la actividad científica.

En un contexto de observación de ciencia y tecnología en nuestro país, la
Fundación Española para la Ciencia y la Tecnología (FECYT) ha puesto en
marcha la realización de este informe de indicadores bibliométricos que, junto a
los de Panorama del Sistema Español de Ciencia y Tecnología-2004 y Parámetros
de la investigación empresarial en España-2004, pretenden ofrecer una visión
bastante amplia y precisa sobre algunos aspectos fundamentales de la política
científica de nuestro país.

Los indicadores bibliométricos son aceptados por la comunidad científica
internacional, como elementos útiles para el análisis del estado de la ciencia y de
la tecnología y constituyen un complemento informativo, cuantitativo y
cualitativo, del que es necesario disponer en un proceso de toma de decisiones,
ágil y eficaz,  en materia de política científica y tecnológica. 

Este informe es continuación del que se editó en 2004
1
, en el que se abordó el

análisis de la producción científica española de todas las áreas de conocimiento en
las comunidades autónomas de España. Como novedad este año, se realiza un
análisis por instituciones científicas nacionales en todas las áreas del conocimiento
y se estudian los patrones de colaboración inter-regional, inter-institucional e
internacional. De esta manera se logra entender con mayor detalle la situación del
sistema de ciencia sin perder de vista las limitaciones conocidas por los
indicadores bibliométricos. 

Asimismo, esta línea de continuidad deberá permitir la explotación de las series
temporales mediante estudios y análisis de la evolución y tendencia, así como la
elaboración de conclusiones desde una perspectiva a medio y largo plazo que sean
validas para la toma de decisiones en políticas de planificación, programación y
determinación de prioridades en ciencia y tecnología. 

1 Indicadores bibliométricos de la actividad científica española: ISI Web of Science, 1998-2002, ed. FECYT
2003.



Esta obra recopila y analiza los datos disponibles sobre la producción científica de
los investigadores españoles sobre la base exclusiva de las publicaciones recogidas
en las bases de datos de Thomson Scientific (antes ISI) en el periodo 1995-2003.
Se trata, por tanto, de la posibilidad de contar con un instrumento analítico que
contribuya a la evaluación de los resultados de las políticas científicas, a partir del
cual se puedan detectar por un lado, tanto las fortalezas como las debilidades de la
actividad científica española recogida en el Web of Science, y por otra parte, una
herramienta a partir de la cual plantear nuevas preguntas y planteamientos en el
contexto de la política científica.

En ediciones futuras se intentará profundizar en nuevos elementos de análisis que
complementen esta visión de la actividad científica nacional tales como el análisis
de departamentos y grupos de investigación concretos, cuestiones relativas a la
producción por género y, en general,  aquellas que siendo viable puedan aportar un
conocimiento útil para el diseño de futuras políticas científicas en nuestro país.

Finalmente, resulta inexcusable felicitar al equipo de investigación "Scimago" de
la Universidad de Granada dirigido por el profesor Félix de Moya Anegón por la
calidad y rigor mantenido en la realización de este trabajo. También es de rigor
dejar constancia de nuestro agradecimiento a los expertos que han contribuido en
el seguimiento y desarrollo de esta actividad: Federico Mayor Menéndez (CSIC -
UAM), Isabel Gómez Caridad (CINDOC), José Luis Martínez Peña (Subdirección
General de Proyectos de Investigación, MEC), Rafael De Andrés Medina (FIS,
Instituto Carlos III), Álvaro Lopez (FIS, Instituto Carlos III), Purificación
Moscoso Castro (Universidad de Alcalá), Vicente Guerrero Bote (Universidad de
Extremadura), Juan Ros García (Universidad de Murcia) José M. Fernández de
Labastida (Vicepresidente de Investigación Científica y Técnica, CSIC). A todos
ellos nuestro agradecimiento por su contribución para que este trabajo vea la luz.

Arturo García Arroyo

Director General
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1. Objetivo



1. Objetivo

El objetivo de este informe es describir y caracterizar la producción científica
española, tanto a nivel institucional como por área de conocimiento, a partir del
uso de una batería de indicadores que nos permiten realizar un análisis y
seguimiento del Sistema Español de Ciencia. Se trata por tanto de la posibilidad
de contar con un instrumento analítico que contribuya a la evaluación de los
resultados de las políticas científicas, a partir del cual se puedan detectar por un
lado, tanto las fortalezas como las debilidades de la actividad científica española
recogida en la Web of Science de Thomson Scientific, y por otra parte, una
herramienta a partir de la cual plantear nuevas preguntas y planteamientos en el
contexto de la política científica.

En cuanto a los resultados de investigación, el estudio se limita exclusivamente a
las publicaciones visibles internacionalmente recogidas en las bases de datos de
Thomson Scientific en el período 1995-2003. Por tanto se excluyen tanto los
resultados difundidos en fuentes nacionales no incluidas en estas bases de datos y
aquellos que se derivan de los resultados propios de la innovación tecnológica,
como patentes, informes técnicos, etc.

En particular, el informe trata de: 

- Conocer la evolución y situación del volumen de producción científica visible
internacionalmente a nivel sectorial, regional y nacional y su comparación a
nivel internacional.

- Definir los patrones de comunicación científica de los investigadores españoles
en las diferentes áreas temáticas.

- Delimitar el volumen de producción a nivel sectorial y su distribución en
grandes áreas temáticas 

- Ver la posición internacional de la ciencia española en términos de impacto y
esfuerzo, y descubrir la dimensión del potencial investigador en distintos
niveles: geográfico y temático.

- Identificar las redes de colaboración a nivel institucional, regional e
internacional.
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2. Consideraciones generales

Igual que la edición anterior2, antes de proceder a conocer los datos presentados en
este informe, es necesario mencionar algunas consideraciones previas que ayuden
al lector a poner los datos en el contexto adecuado y a entender plenamente la
información recogida. 

El estudio combina indicadores de tipo socioeconómico y bibliométricos. La
lectura combinada de todos ellos ayuda a describir de una manera esquemática y
cautelosa la situación del sistema de ciencia, puesto que un examen exhaustivo
precisa de enfoques y metodologías más amplias y detalladas, las cuales se
escapan del objetivo general del presente estudio.

2.1. Consideraciones previas 

Limitaciones del estudio

Este trabajo se centra en los outputs obtenidos por la investigación científica
fundamental, ya que sólo analiza aquellos resultados que utilizan las revistas
científicas como vehículo de comunicación, y en particular, las publicaciones
recogidas en la Web of Science de Thomson-Scientific, excluyendo por tanto,
monografías, patentes y otros resultados propios de la investigación y la
innovación tecnológica.

El hecho de que se evalúen sólo los resultados que aparecen en canales formales
de rango internacional es una limitación atribuida a los indicadores bibliométricos,
ya que descarta todo lo que se produce en otro tipo de medios de información. A
este respecto, los teóricos de la bibliometría apuntan a que la literatura
internacional es una muestra suficientemente significativa ya que la mayor parte
de lo que circula en circuitos informales termina publicándose en canales formales
y, si bien esto no sucede siempre, la confirman como una muestra representativa
de la actividad científica de ámbito internacional.

Por otra parte, debido a que el análisis de los datos se centra en las publicaciones
recogidas por Thomson Scientific, las conclusiones obtenidas se aproximan más a
la realidad en el caso de las ciencias básicas y aplicadas que en el de las ciencias
sociales, las humanidades y las tecnologías. En estos casos, la información
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bibliométrica explica sólo de forma parcial la actividad científica realizada, puesto
que la publicación científica en revistas de circulación internacional no es su
output principal.

Las fuentes de información

La fuente original de la que se extraen los datos para elaborar los indicadores
bibliométricos ha sido el Web of Science, producto desarrollado por Thomson
Scientific, en el que están disponibles la versión Expanded de la base de datos
Science Citation Index (SCI) y las otras dos bases de datos relacionadas con las
Ciencias Sociales, Social Science Citation Index (SSCI) y con las Humanidades
(A&H). Además se ha extraído información complementaria relativa a las revistas
cubiertas por el ISI durante los años 1995 y 2003, contenidas en el Journal Citation
Report (JCR) para la versión Science y Social Science. Debido a la falta de
información sobre el impacto asociado a las revistas del A&H, en el trabajo no se
presentan indicadores de visibilidad para los trabajos relacionados con estas áreas
y que se recogen concretamente en las Clases ANEP: Derecho, Historia y Arte y
Filología y Filosofía.

En cuanto a la fuente original para los indicadores socioeconómicos, se ha usado
la información publicada por el Instituto Nacional de Estadística (INE) a través de
su página web (http://www.ine.es). Este organismo ofrece para la totalidad de
España y desglosado por CCAA: población, PIB, gasto en I+D, personal y número
de investigadores, etc. y todo esta información desagregada tanto por años como
por los sectores que indica el Manuel de Frascati. Las búsquedas se han hecho para
el período de estudio tanto en el ámbito nacional como regional, de manera que
puedan contrastarse estos dos niveles y obtener la posición relativa de cada
comunidad autónoma con respecto al territorio nacional. 

La distribución temática

En cuanto a la distribución temática que se presenta hay que tener en cuenta que
se han hecho una serie de modificaciones con respecto al trabajo publicado
anteriormente3. Se trata de una reasignación de las categorías temáticas de
Thomson-Scientific que consiste, básicamente, en la adscripción de una categoría
temática a una sola clase ANEP y no a más de una, como se hacía en el anterior
informe. Con ello se evita el enorme solapamiento que suponía clasificar una
revista en varias categorías (categorización JCR-ISI), y a su vez, una categoría en
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varias clases ANEP. Como en este trabajo se desciende del nivel macro del
informe anterior a un nivel medio, donde se analizan los sectores institucionales y
las organizaciones de investigación, se considera necesario evitar la aparición de
instituciones en áreas en las que puedan situarse artificialmente por causa del
solapamiento de áreas temáticas. 

2.2 Consideraciones sobre los indicadores

Indicadores Socioeconómicos

Se observa un incremento general en los indicadores relativos al crecimiento de
inversiones dedicadas a I+D. Entre los años 1995 y 2003, España ha elevado su
aportación al I+D en poco más de tres décimas porcentuales del PIB, sin embargo,
en ese mismo período, los recursos brutos destinados al mismo fin se han
duplicado, con una tasa promedio de incremento anual del 10% frente al 3%
registrado para la Unión Europea (UE-15). En el año 2003, se supera el 1% del
PIB con un incremento con respecto al 2002 del 6,8 % y el incremento de recursos
brutos es del 14,17% (base 2002).

En cuanto a los sectores de ejecución y origen de los gastos, el sector privado es
el que más crece a lo largo del período en términos relativos con respecto al total
nacional, ya que duplica su contribución y en el año 2003 presenta un incremento
bruto superior al 13% con respecto al año anterior. 

Por otra parte, a nivel regional se sigue reproduciendo la desigualdad ya
conocida del Sistema de Ciencia en lo que respecta a la aportación y los
esfuerzos de las distintas CCAA. Madrid y Cataluña aportan más del 50% del
total de los recursos disponibles, lo cual redunda en una fuerte concentración de
la producción y una importante presencia de recursos humanos. Sin embargo el
aporte porcentual con respecto al total nacional acusa un descenso a lo largo del
período, que se produce al tiempo que el porcentaje aportado por el resto de
CCAA se incrementa, especialmente en el caso de Extremadura. En cambio, si
tenemos en cuenta otros indicadores como gasto por habitante o el número de
publicaciones por 1000 habitantes, salen a la luz comunidades pequeñas como
Navarra.

Otro aspecto interesante de la estructura de gasto de la I+D española es que
se da una fuerte correlación entre el aumento bruto de fondos y el crecimiento
de los recursos humanos. Este hecho podría interpretarse como un buen
síntoma en relación con la consolidación de un Sistema que tiene una tasa de
recursos humanos por millón de habitantes ligeramente superior a la media
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europea. De hecho en el año 2003, la ratio de investigadores en relación a la
población económicamente activa ha incrementado más del 23%. Sin
embargo, este crecimiento no es homogéneo, ya que el porcentaje de
investigadores sobre el total del personal en el año 2003, está altamente
concentrado en la Enseñanza Superior con más del 80% frente al 42% del
sector empresas. No obstante sí hay que reconocer el fuerte impulso del
personal en el sector privado. 

A nivel regional, si se analizan de forma combinada los datos de personal con el
gasto en I+D podemos apreciar la existencia de tres grandes grupos de CCAA. El
primero formado por Madrid y Cataluña (acumulan más del 50% de las
inversiones y más del 40% de los investigadores). El segundo grupo lo forman
Andalucía, Valencia y País Vasco y un último grupo con las 12 comunidades
restantes. En cuanto a producción científica reducimos los dos primeros grupos
(exceptuando el País Vasco) que acumulan casi tres cuartos del total nacional y el
25% restante se distribuye entre el resto de CCAA. Estos resultados constatan el
desequilibrio territorial ya apuntado y que nos previene a la hora de hacer
inferencias sobre los indicadores relativos al tamaño. 

Por otra parte, el aumento del gasto nacional en I+D también está
produciendo una serie de efectos en el Sistema de Ciencia que merecen la
pena destacar. Nos referimos por ejemplo al costo promedio de las
publicaciones que asciende continuamente desde el año 1998 y que en el año
2003 presenta un incremento superior al 9% con respecto al 2002. Este
aumento podría justificarse por el incremento en la coautoría que se da en
2003, cercano al 2% con respecto al año anterior y que además va
acompañado de un aumento de la capacidad de hacer visible la investigación
a nivel internacional en términos de potencial investigador cercano al 3%.
Pero a pesar del aumento en los recursos humanos, lo que parece más
evidente es que la ciencia cada vez es más cara y por tanto cada vez se
necesitan más recursos tanto materiales y humanos como de infraestructura
para generar un trabajo científico. 

Indicadores de Producción

En los últimos 30 años, la producción científica española ha experimentado un
crecimiento sin precedentes comparado con el registrado por los principales países
europeos. A lo largo del período, registra tasas de incremento del 64% con una tasa
promedio de incremento anual del 6,43%. En lo referente al 2003, la producción
española ha incrementado un 4,41% con respecto al año anterior y a nivel
internacional ha pasado de un 2,44% a un 2,51% del total mundial, manteniendo
de esta manera el buen ritmo observado en las últimas décadas. 
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En cuanto a los patrones de comportamiento se observa para el conjunto del
período que cada vez se publican menos trabajos en español. El idioma empleado
es mayoritariamente el inglés con una media durante el período superior al 90%
de la producción nacional frente a un 9% de las publicaciones en español.
Concretamente, en el año 2003, se observa un incremento positivo de las
publicaciones en inglés cercano al 6% frente al descenso cercano al 10% de las
publicadas en español. Esta tendencia se viene produciendo desde hace décadas no
solo a nivel nacional, sino también a nivel internacional. 

A su vez, esta tendencia tiene una repercusión directa en la visibilidad de la ciencia
en español, ya que si se analiza el impacto alcanzado por los trabajos publicados
en lengua inglesa y española, el impacto medio del conjunto del país en términos
absolutos es sensiblemente inferior que el que se registra teniendo en cuenta solo
las publicaciones en lengua inglesa. En cuanto al tipo de documento, el artículo
mantiene durante todo el período, su posición como la forma más utilizada para
transferir los resultados de la investigación, seguido de las actas de congresos,
cartas, editoriales y las revisiones. 

En cuanto a la distribución de la producción por CCAA como ya se ha anotado
anteriormente, existe una fuerte concentración del total nacional en Madrid y
Cataluña, con un 52% en el 2003, aunque a lo largo del período su aportación
relativa al total nacional desciende en el caso de Madrid un 8% (base 1995)
mientras que Cataluña sufre fluctuaciones pero mantiene su aportación relativa.
Esto es debido al crecimiento relativo experimentado por regiones como Castilla
la Mancha, Galicia y Navarra. Concretamente para el año 2003 las dos primeras
CCAA son las que más crecen y sin embargo, Extremadura y La Rioja sufren un
pequeño descenso respecto al 2002. 

En cuanto a la temática de las publicaciones establecida por la ANEP en 24 clases,
las que más producción recogen son Medicina, Biología Molecular, Física y
Química en el año 2003, sin embargo su aportación relativa desciende con
respecto al año 2002 sobre todo en el caso de las tres primeras con tasas negativas
del 3,5%, 6,4% y 7,4% respectivamente. Por el contrario, parece que la
Computación va ganando terreno ya que es la clase que más crece en este año
(34%), junto a Ganadería, Matemáticas, Agricultura y Ciencias Sociales con
incrementos que oscilan entre el 11 y 10%. Por otra parte, no siempre coincide el
volumen de producción con la especialización temática. Si tenemos en cuenta
cuáles son las disciplinas que presentan la mayor especialización con respecto a la
producción mundial cambia el orden y resaltamos Ciencia y Tecnología de los
Alimentos, Agricultura, Química, Matemáticas y Biología Vegetal. En cuanto a las
áreas que superan la media mundial de impacto destacamos las tres primeras. Por
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otro lado, no podemos olvidar que si se tiene en cuenta el volumen de producción
y el impacto esperado hay clases como las Ciencias de la Tierra, Agricultura y
Física que superan con creces el potencial investigador con respecto a las demás
áreas temáticas.

Indicadores de Colaboración

En lo referente a los patrones de colaboración, y en concreto a la Coautoría, crece
el número de publicaciones firmadas por más de un autor, produciéndose un
trasvase de producción coautorada por pocos autores a favor de los documentos
con un número de firmas mayor. Concretamente, para el año 2003, prácticamente
el 60% de la producción está firmada por un rango de autorías de entre 3 y 6
autores. Este aumento de la coautoría es una tendencia universal que está ligada al
factor de impacto, de tal forma que existe una alta correlación entre el número
medio de autores por trabajo y el impacto medio alcanzado por los trabajos
multicoautorados. Este crecimiento está fuertemente afectado por el área temática
sobre todo en el caso de la Física, Ciencias de la Vida y Ciencias de los Materiales,
tanto a nivel individual como a nivel institucional e internacional. 

Por otro lado, para el análisis de las tendencias de los distintos tipos de
colaboración (sin colaboración, nacional, interregional e internacional), pone de
manifiesto el grado de madurez de las disciplinas científicas en cuanto a las pautas
de comunicación de los investigadores españoles. Nuestro sistema de ciencia aún
tiene una proporción muy alta de documentos sin colaboración, aunque en
términos generales, se mantiene un descenso continuado de la tasa de documentos
sin colaboración institucional al mismo tiempo que aumentan los que se hacen
conjuntamente bien con otra institución, región o país. Hay que notar que para el
año 2003 se registra el menor descenso de documentos sin colaboración del
período para la producción total.  Esto se debe fundamentalmente, al sector
privado, los centros mixtos CSIC y el sector administración que registran tasas de
incremento positivo del 30%, 25% y 12% respectivamente. 

En el ámbito regional hay una gran proporción de trabajos en colaboración en
aquellas CCAA que tienen producciones más bajas y para las que resulta
especialmente útil contar con la participación de otras instituciones que tienen
desarrollos más importantes y sistemas más consolidados. Durante el período
estudiado la colaboración interregional aumenta su proporción aunque sufre un
ligero descenso el año 2003. En cuanto a los sectores con más participación
regional destacamos el sistema sanitario con una tasa de incremento del 27%.

La colaboración nacional también crece en la mayor parte del periodo estudiado
(1995-2003), presentando sin embargo una disminución en el año 2003.  Los
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sectores que reducen su producción en este tipo de colaboración son el sector
privado, los centros mixtos y el sistema sanitario. La colaboración
interinstitucional es muy variable según áreas y sectores. Aún así, existe una
tendencia a la colaboración con los próximos geográficamente.

En relación con la colaboración internacional, se mantiene la evolución positiva en
el periodo 1995-2003. Los sectores que más aumentan su colaboración
internacional son aquellos que contaban con un número menor de publicaciones
en colaboración, como son el sector Otros (31%) (donde se incluyen, entre otros,
documentos no vinculados a una institución y publicaciones provenientes de
IPSFL), los centros mixtos y OPIS (12% y 10%) y en menor medida, pero con la
mayor repercusión debido al volumen de su producción el sector universitario y el
sanitario con una media de incremento del 6% con respecto al año 2002. Los
principales socios colaboradores son Estados Unidos y los países de la Unión
Europea, aunque cabe resaltar que con el país con el que se produce el mayor
aumento porcentual es con Portugal.

Indicadores por Sectores Institucionales

Como es sabido, los cambios de las últimas décadas han modificado
sustancialmente el panorama histórico de la investigación. A los principales
centros de producción de conocimiento (universidades y centros del CSIC) se han
ido agregando otra serie de instituciones de distinta procedencia y adscripción que
cada vez tienen una mayor participación en el Sistema Español de Ciencia. Ese es
el caso de las instituciones hospitalarias.  A esto se suma una mayor participación
del sector privado en la investigación científica, efecto derivado de las prioridades
de la política científica en estos últimos años.  De hecho, estos dos sectores: -el
sanitario y el privado- son los que más han crecido, en términos de número de
entidades que generan conocimiento, junto al sector administración, universidades
y OPIs. 

Sin embargo, el crecimiento del número de instituciones no siempre va
acompañado de un incremento similar en términos de producción científica relativa
al conjunto nacional. A este respecto, la Universidad sigue siendo el principal motor
de producción de conocimiento, en términos absolutos, representando en el año
2003 un 65% del total de producción nacional, seguido a mucha distancia por el
sector sanitario y el CSIC (26 y 11% respectivamente). En cuanto a su evolución a
lo largo del período considerado, destaca la tendencia positiva del sector
universitario y del CSIC frente al sector sanitario que presenta tasas relativas de
crecimiento negativas cercanas al 8% (base 1995). En este sentido podemos
destacar la aportación del sector privado que llega a alcanzar tasas de incremento
relativas al total nacional superiores al 60% a lo largo del período.
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Respecto de la distribución temática por sectores en el año 2003, hay que decir que
la Universidad destaca tanto en producción como en especialización temática en,
prácticamente, todas las clases ANEP, excepto en Medicina, Biología Molecular y
Farmacología en la que el Sistema Sanitario se impone como el sector más
productivo y especializado. Para los OPIs destacamos su participación y
especialización en Ciencias Agroalimentarias, Biologías y Física y Ciencias de la
Tierra. El sector Empresas publica principalmente en Medicina y Farmacología
presentando un índice de actividad muy alto en esta última área, debido
principalmente a los laboratorios clínicos y por otro lado, también cabe reseñar su
participación en Ingenierías y Ciencias Agroalimentarias aunque su visibilidad en
esta última es menor que la registrada por el sector OPIs. Los centros del CSIC
tienen más del 40% de su producción concentrada en Biología Molecular y
Química, aunque presentan un 30% en Física y Ciencias de los Materiales y casi
un 15% en Biología Vegetal. En cuanto a los Centros Mixtos CSIC, tienen más del
33% de su producción en Física y el 22% en Biología Molecular, siendo estas
clases las que más especialización presentan frente a clases como la Medicina que
pese a su 20% no superan el esfuerzo del sector. La Administración destaca por su
especialización en Física, Ciencias de la Tierra y Biología Vegetal aunque
participan activamente en la publicación de revistas de Medicina no superan el
esfuerzo medio.

En términos de visibilidad, los sectores que mantienen un impacto superior a la
media nacional en todos los años y con una evolución del Potencial Investigador
por encima de su producción son el CSIC y los Centros Mixtos del CSIC, seguidos
de los OPIs, mientras que la universidad se mantiene en la media a lo largo del
período y solo acusa un pequeño descenso en el año 2003. 
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3. Indicadores bibliométricos

En este trabajo se calculan diversos indicadores agrupados en: recursos invertidos
en I+D, aspectos cuantitativos, calidad e impacto y colaboración entre CCAA y
países. A continuación se ofrece una síntesis de los diferentes indicadores
agrupados según el tipo de información proporcionada, así como los objetivos que
persiguen y el modo de obtención o cálculo.

Organigrama de indicadores 
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3.1. Indicadores Socioeconómicos

Tradicionalmente, se hace una distinción entre los indicadores de inversiones
(input) y los de resultados (output) e impacto. Los indicadores de inversiones
miden los recursos nacionales dedicados a ciencia y tecnología, y permiten
comparar dichos recursos entre países y regiones, y la evolución temporal en un
dominio geográfico concreto, es decir, cubren la financiación pública, los gastos
en I+D y el personal dedicado a I+D. 

En el apartado de los datos sobre financiación pública se tiene en cuenta el gasto
público y expresa el esfuerzo relativo realizado por un país para generar nuevo
conocimiento y para difundir y rentabilizar el existente. El gasto en I+D sólo mide
el esfuerzo inversor pero no la eficacia con la que dicho esfuerzo llega a producir
nuevo conocimiento.

Entre los indicadores de recursos humanos dedicados a I+D se pueden distinguir dos
conceptos: el personal dedicado a I+D y la reserva de personal para I+D, es decir,
los recursos reales y los potenciales. Los primeros expresan el número de personas
total o parcialmente dedicadas a I+D, en relación con el total de habitantes o de
población activa del país. Generalmente se hace distinción entre "investigadores"
(científicos o ingenieros) y "otro personal de I+D" (ayudantes, técnicos, personal de
apoyo, etc.) en este trabajo se tienen en cuenta estas dos categorías.

No se recogen otros indicadores de recursos humanos, como por ejemplo: el
número de nuevos doctores en relación con el total de la población, el número de
jóvenes investigadores trabajando en universidades o centros públicos de
investigación en relación con el número total de investigadores, el número de
mujeres o la proporción de investigadores de otros países y de movilidad de
investigadores. 

3.2. Indicadores para la Dimensión Cuantitativa
de la Producción Científica

El conjunto de indicadores referidos a los aspectos cuantitativos de los resultados
científicos se elabora sobre la base de los recuentos de publicaciones que sólo son
útiles en marcos comparativos. En circunstancias equivalentes, cuantos más
trabajos científicos publicados, tanto mayor es la cantidad de resultados
científicos. Así pues, la dimensión cuantitativa de los resultados de la producción
se expresa por el número de trabajos publicados en las bases de datos del ISI
durante el período completo 1995-2003.
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Se calcula el indicador Ndoc para el volumen de producción total y Ndocc, para el
volumen de producción primaria, en cada nivel de agregación. Se hace una
diferenciación por tipos de comunicación científica y se presentan los resultados
de forma separada y conjunta al mismo tiempo. En las tablas de producción se
ofrece una distribución porcentual del número de trabajos por tipo de documento
en cada una de las distintas áreas temáticas junto con la desviación típica asociada
a las medias aritméticas. Los datos se ordenan de forma descendente por el valor
de la desviación típica.

Con el objetivo de relativizar los valores absolutos, a partir de estos recuentos se
han calculado otros tres tipos de indicadores que caracterizarán la dimensión
cuantitativa de la producción. El primero es una simple reducción a porcentajes
(%Ndoc) que será utilizada, sobre todo, para sopesar presencias relativas tanto de
los agentes productores como de las temáticas, ya sea dentro del dominio nacional,
regional o mundial. El segundo refleja los valores porcentuales desde un punto de
vista evolutivo en el tiempo y en términos de incrementos o decrementos (TV).
Finalmente, el tercero se dirige a cuantificar en términos relativos el esfuerzo
(índice de actividad, índice de especialidad temática) que cada institución, sector
o CCAA realiza por disciplinas temáticas donde tiene actividad con respecto al
dominio con el que se le compara (IER). 

En el Anexo II - Metodología. Indicadores se describe el significado de cada uno
de estos indicadores así como el procedimiento de obtención. 

3.3. Indicadores para la Dimensión Cualitativa
de la Producción Científica

La elección de una batería de indicadores bibliométricos que proporcionen una
visión valorativa de la calidad asociada a la producción científica española lleva a
tener presente el propósito de ofrecer información válida y útil a los responsables
de política científica, a fin de descubrir los principales rasgos que permitan
fundamentar ciertas tomas de decisiones sobre el sistema.

En nuestro trabajo, se ha utilizado el Factor de Impacto (FI) para dar un peso
específico indicativo de la acepción particular de calidad, a cada uno de los
trabajos del conjunto de la producción científica española. Concretamente, cada
trabajo científico hereda directamente el FI del Journal Citation Report (JCR)
correspondiente a la revista en el que aparece publicado y posteriormente se
transforma mediante un procedimiento de normalización que permita operar
con él en términos comparativos. La elección del FI del JCR frente a otros
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como el JSC o índice de inmediatez se debe principalmente a una mayor
familiarización por parte de los responsables en política científica con el
concepto de FI del ISI; por su facilidad en la obtención; y una solidez
establecida en el campo de la evaluación de dominios geográficos demostrada
en la abundante literatura sobre el tema.

Para la medición del impacto se ha calculado el impacto ponderado por el número
de documentos (FINP) que indica de forma indirecta la posibilidad de una mayor
audiencia por parte de la comunidad científica, y el impacto relativo (FIRdominio)
respecto al conjunto de la producción española y mundial. En este trabajo se ha
aplicado para ver a qué distancia se encuentran cada uno de los niveles de
agregación en relación con el conjunto nacional y respecto al mundo. Para ello se
ha calculado el FINP de forma conjunta para las áreas temáticas y también el FINP
correspondiente al Mundo para parte del período cronológico estudiado; el
Potencial Investigador (PI) que es un indicador que matiza la información
estrictamente cualitativa con la cantidad de trabajos que se publican en una
determinada revista. 

Los agregados a los que se le ha aplicado los indicadores responden a los mismos
patrones que para los indicadores de producción, es decir, tanto a nivel de agentes
productores, como de disciplinas temáticas. El análisis cronológico también es
idéntico a los períodos temporales utilizados en la anterior dimensión cuantitativa.

En el Anexo II - Metodología. Indicadores se precisa el significado y modo de
obtención de cada uno de los indicadores. 

3.4. Indicadores para la Dimensión Estructural y
de Relaciones de la Producción Científica

La obtención de información para elaborar una imagen que muestre la estructura
y relaciones producidas de forma consciente por parte de los agentes productores
de la literatura científica analizada, así como las establecidas a nivel de
contenidos temáticos de las publicaciones, ha sido realizada mediante análisis
bibliométricos basados en el principio de "co-ocurrencia". Este principio
aplicado a los agentes productores, en cualquiera de sus niveles o unidades,
proporcionará un conjunto de indicadores que medirán la colaboración, y cuando
es referido a elementos de la publicación que caractericen de algún modo sus
contenidos informativos, se hablará de indicadores que miden las relaciones
estructurales temáticas. Los indicadores elaborados para el estudio de la
dimensión estructural y relacional han sido representaciones multivariadas e
indicadores de colaboración científica.

28

Indicadores bibliométricos de la actividad científica española 2004



3.4.1. Representaciones multivariadas

La posición de cualquier dominio geográfico en el contexto nacional e
internacional se puede estudiar desde el punto de vista cuantitativo (producción) y
cualitativo (impacto), por el número de publicaciones de un país y su contribución
al total mundial, así como el impacto y la visibilidad de su producción por
disciplinas científicas. A esto se le denomina excelencia científica, y viene dado
por la combinación de indicadores de producción y de visibilidad. En concreto con
el denominado índice de actividad y con el factor de impacto relativo. 

En este trabajo, las representaciones multivariadas combinan los indicadores de
producción total, producción en colaboración, esfuerzo e impacto, de cada
institución, sector o comunidad autónoma por clase temática. Para ello, se han
construído una serie de gráficos que presentan la posición de los agregados con
respecto a España y al mundo y en el caso de las instituciones top con respecto a
España. En estos gráficos el tamaño de la comunidad indica su volumen de
producción. En el caso de los gráficos de las instituciones top, el círculo exterior
se refiere a la producción total y el círculo interior, a la producción en
colaboración. Los ejes principales (en negrita) representan el Mundo y los ejes
secundarios (en verde) la situación de España a nivel mundial en cada clase
temática. Las posiciones de cada comunidad o institución determinan la
excelencia científica con respecto a España y al mundo en términos relativos
esfuerzo (x) y de visibilidad (y).

Estos gráficos se acompañan de tablas donde se sitúan las categorías que
conforman cada clase temática y su posición a nivel nacional y mundial, para así
poder profundizar aún más  en el análisis.

3.4.2. Indicadores de Colaboración Científica

Se ha establecido un análisis de la coautoría a partir del número de autores
firmantes por documento para conocer el grado de colaboración entre científicos
individuales. Respecto al nivel de colaboración institucional, se ha tenido en
cuenta el ámbito sectorial, regional e internacional con distintas perspectivas de la
asociación entre instituciones, comunidades y países. Para el caso de las
instituciones se calcula el porcentaje de documentos en los que sólo aparece una
única institución firmante (Sin Colaboración), independientemente de que
participen en él distintos grupos de investigación o departamentos. Colaboración
nacional para la asociación de dos o más instituciones distintas, Colaboración
Interregional para aquellos documentos firmados por dos o más comunidades
autónomas y finalmente, se ha calculado la tasa de Colaboración Internacional
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donde aparecen instituciones extranjeras. Con estos indicadores también se puede
averiguar los patrones de colaboración de las diferentes disciplinas temáticas, y
con ello ver el nivel de integración en la producción mundial de la investigación
española.

Para conocer la intensidad de los enlaces que se establecen a partir de la
colaboración entre las distintas comunidades autónomas se calcula un indicador
(ASI) que refleja la asimetría que pueda existir entre los enlaces. Esto se refiere a
la posibilidad de que una comunidad autónoma pueda ser un socio muy importante
para otra, pero no necesariamente tiene que existir reciprocidad en esa asociación.
Este índice muestra la atracción o la ausencia de ésta a la hora de colaborar, ya
sean países, regiones o instituciones las que se estudien.

También se presenta un indicador con el porcentaje de copublicaciones con los
países. Con este indicador se puede ver el incremento o decremento de la
producción en el período estudiado y la aparición o desaparición de países
colaboradores; el Índice de Internacionalización que da información sobre el
mayor o menor grado de participación internacional para el total de la producción
española. Finalmente, se analizan la existencia de redes en las que participan
grupos de investigación de diferentes países. Es interesante diferenciar las redes
según el número de países participantes separando la colaboración científica
bilateral de la trilateral y multilateral, con objeto de conocer la amplitud y
resultados de estos tipos de colaboración se ha analizado la evolución temporal de
las copublicaciones según el número de países implicados.
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Para hacer visualmente más detallado el análisis sectorial de la producción científica española, a
continuación se presenta para cada sector institucional una serie de tablas y gráficos que ofrecen
información sobre:

1. Una comparativa de la evolución anual de la producción total, producción primaria y el potencial
investigador a lo largo del período.

2. Dos representaciones multivariadas de la distribución temática con respecto al sector: una para el
período 1995-2003 y otra, para el año 2003. Como se explica en el apartado de Metodología del Anexo
II, las representaciones multivariadas tratan la combinación de los indicadores de producción, esfuerzo
e impacto. En estos gráficos se presenta la posición y evolución de las Clases ANEP más punteras con
respecto a España. El tamaño de la esfera indica su volumen de producción. Los ejes principales (en
verde) representan el referente nacional. Las posiciones de cada esfera determinan la excelencia
científica con respecto a España en términos relativos esfuerzo (x) y de visibilidad (y).

3. A continuación, se desciende un nivel y se presenta un registro de indicadores básicos de la producción
por instituciones en cada uno de los sectores. El registro de indicadores consta de los siguientes campos:
ABR, abreviatura de la institución; Instituciones, número total de instituciones con producción en el
sector y nombre de la institución; ndoc, producción total; %, producción relativa de la institución con
respecto a la producción total del sector; ier, índice de esfuerzo relativo de cada institución con respecto
al total nacional; ndoc-col, número de documentos en colaboración; %ndoc-col, porcentaje de
producción en colaboración con respecto a la producción total del sector; ndocc, producción primaria;
%, porcentaje de producción primaria de cada institución con respecto a la producción total del sector;
pi, potencial investigador por institución; finp, factor de impacto normalizado para cada institución; firs,
factor de impacto relativo con respecto al sector; fire, factor de impacto normalizado relativo con
respecto al total nacional. 

4. La tabla anterior se complementa con una representación multivariada de las 30 instituciones con más
producción en el sector con respecto a la media nacional de las variables esfuerzo e impacto. El valor
añadido que presenta frente a las descritas anteriormente es que tienen en cuenta la producción en
colaboración, como un requisito más para la denominación de punteras o excelentes. En estos gráficos
se representa dos círculos concéntricos que muestran su volumen de producción. El círculo exterior se
refiere a la producción total y el círculo interior, a la producción en colaboración. Los ejes principales (en
negrita) representan España. Las posiciones de cada esfera determinan la excelencia científica con
respecto a España en términos relativos esfuerzo (x) y de visibilidad (y). Un listado de las abreviaturas
utilizadas para nombrar a las instituciones aparece en "Otros Anexos (Cd-Rom)". 

5. Finalmente, esta representación multivariada se acompaña de una tabla donde se sitúan las mismas
instituciones representadas anteriormente y las características de su producción a nivel nacional. Con
esta representación se pretende destacar las fortalezas y debilidades de cada sector en función de la
distribución temática de su producción.
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Excelencia científica por áreas científicas

En este apartado se presenta parcialmente la excelencia científica a nivel macro de las CCAA a partir de una
serie de tres representaciones multivariadas: dos por series temporales (1995-1998 y 1999-2002) y una para
el año 2003. De esta manera podemos apreciar la evolución de las variables objeto de estudio. Estos gráficos
se acompañan de un gráfico de situación donde se sitúan las categorías que conforman cada clase temática y
su posición a nivel nacional y mundial, para así poder profundizar aún más en el análisis. Además, se tiene en
cuenta la evolución y el comportamiento de la producción total, la producción primaria y el potencial
investigador durante el período. El análisis realizado en este apartado recoge:

1. En este punto nos parece importante centrarnos en la lectura de la excelencia a partir de la lectura
combinada de varios indicadores que dan información sobre distintas dimensiones del análisis. De nuevo,
en estos gráficos el tamaño de la comunidad indica su volumen de producción, en el eje x se representa la
variable esfuerzo, mientras que en el eje y la variable impacto, situando como ejes de referencia principal
en ambos casos la media mundial. Así, una comunidad cuyo valor de esfuerzo esté por encima de la media
mundial, tendrá una posición en el eje x por encima del eje de referencia. Igual apreciación se puede realizar
para el factor de impacto. Los ejes secundarios en color verde definen la posición de España respecto del
mundo, al situar el valor medio mundial con respecto a la media española, y al mismo tiempo, marcan la
situación de las CCAA respecto al mundo. Igual que en el caso mundial, valores por encima o por debajo
del eje, determinan valores de la variable esfuerzo o impacto superiores o inferiores a la media nacional. 

Siguiendo con lo expuesto hasta ahora, es posible entonces definir un área de excelencia en el gráfico, que
estaría formada por todos los puntos donde los valores de sus coordenadas sean superiores a los valores de
referencia o ejes. Esto en realidad da dos (o tres, para el año 2003) áreas de excelencia: una primera, donde
tanto el valor de esfuerzo, (eje x), como el valor de impacto, (eje y), sean superiores a la media española. Esta
área de excelencia española estaría por tanto formada por todos los puntos (x,y) que cumplan que x es mayor
que la media española de esfuerzo, e y es mayor que la media española de impacto. Gráficamente esta zona
de excelencia respecto de España es el cuadrante superior derecho, tomando como ejes de división los ejes
secundarios (en color verde), que representan la referencia de España. Igualmente, se puede definir una segunda
zona de excelencia respecto del mundo como todos aquellos puntos (x,y), con un valor de x superior a la media
de esfuerzo mundial, y un valor de y superior a la media de impacto del mundo. Esta zona se corresponde en
los gráficos también con el cuadrante superior derecho, tomando esta vez como división los ejes secundarios o
ejes del mundo (en color negro). 

2. Además de las tres representaciones multivariadas que dan una visión dinámica de la distribución temática
por CCAA, se presenta un gráfico con la evolución anual de la producción total (Ndoc), de la producción
primaria (Ndocc) y del potencial investigador (PI), de manera se pueda conocer cómo crece la clase temática
en el conjunto nacional, en términos de producción y de visibilidad.

3. Finalmente se presenta una tabla donde se sitúan las cagetorías temáticas ISI (abreviaturas en "Otros
Anexos (Cd-Rom)" que conforman cada clase temática ANEP y las características de su producción a nivel
nacional y mundial. Con esta representación se pretende destacar las fortalezas y debilidades de cada
sector en función de la distribución temática de su producción.

Para completar el análisis de la excelencia no podemos olvidarnos de que un aspecto fundamental de esta
denominación viene determinado por las tasas de colaboración de cada comunidad por clases temáticas. De
esta manera podemos analizar qué capacidad relativa posee cada CCAA para establecer redes ya sea a nivel
nacional, regional o internacional y la visibilidad que se consigue a partir de estos vínculos. Con estos criterios
se configuran las comunidades excelentes en cada campo temático. Por tanto, la información de este apartado
se tiene que complementar con la que se presenta en el apartado de Indicadores de Colaboración.
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Redes de Colaboración Interregional y Redes de Colaboración
Institucional

Con la lectura combinada de las tablas y gráficos presentados hasta este apartado podemos responder a
cuestiones como: qué CCAA publica en mayor o menor grado en colaboración, cuáles son los patrones de
comportamiento en la colaboración tomando como unidad de análisis la institución; en qué influye el tamaño en
el número de socios de un agregado, qué repercusión en términos de impacto alcanzan las publicaciones según
el número de agregados que participan, etc. Cuestiones importantes para aproximarnos a la dinámica del
sistema de ciencia en nuestro país. Pero el análisis de los sistemas de ciencia y tecnología tiene que ir más allá
de la suma de agregaciones de resultados individuales y fragmentados. Se debe estudiar el comportamiento de
los agregados (CCAA e instituciones) como producto de su participación en relaciones sociales estructuradas.
No se trata solamente de los elementos de un sistema, sino de la forma en la que se posicionan y relacionan
todos juntos. 

Las redes sociales basadas en la interacción son mecanismos de comunicación e intercambio de información
que crean estructuras. La posición de las CCAA o de las instituciones, en esa red de relaciones es un elemento
central para tener en cuenta las oportunidades que tienen de recibir o transmitir flujos de conocimiento al resto
de las CCAA. El Análisis de Redes Sociales permite la representación formalizada de esas relaciones a partir de
información matricial relacional. En el análisis gráfico de redes, los elementos son los vértices y las relaciones
son las líneas.

Una de las características de la colaboración es su falta de simetría con respecto a los socios con los que se
colabora. Se refiere a la posibilidad de que una CCAA pueda ser un socio muy importante para otra, pero no
necesariamente tiene que existir reciprocidad en esa asociación. Esto es debido a la cantidad de factores tanto
intelectuales como sociales que influyen en el proceso de la colaboración científica. En un caso ideal, estos
vínculos tendrían que ser idénticos, pero esto no es así. Esta asimetría en las relaciones en colaboración se
interpreta como la capacidad de atraer o la ausencia de ésta a la hora de colaborar. 

Con esta metodología se presenta información sobre la colaboración interregional y la interinstitucional. Se
crean representaciones a partir del número de documentos en colaboración que tiene cada una de las CCAA o
instituciones con las restantes. Estos mapas de colaboración permiten determinar la importancia o el peso de
la colaboración, que tiene en cada una de los agregados y la diversa propensión a la colaboración o ausencia
de ella a lo largo del tiempo. Ayudan a visualizar el sistema de redes de colaboración interregional e
interinstitucional en el contexto del Sistema Español de Ciencia y Tecnología. Así se pueden observar patrones
de asociación desde una perspectiva dinámica y en un contexto social, como propone el análisis de dominio,
detectando información complementaria a los análisis anteriores. 

En los mapas de colaboración interregional se muestra las relaciones que se establecen entre las CCAA en
función del número de documentos en colaboración de cada CCAA con todas las demás. El volumen de la esfera
es proporcional a la producción total de la CCAA y cada color representa una CCAA diferente. En los mapas de
colaboración interinstitucional se presentan las instituciones que colaboran en cada clase temática. El círculo
exterior de la esfera representa la producción total y el interno, el porcentaje de documentos en colaboración.
El color hace referencia al sector institucional al que pertenece cada institución (leyenda del mapa), un listado
de las abreviaturas utilizadas para nombrar a las instituciones aparece en "Otros Anexos  (Cd-Rom)". En los dos
tipos de mapas, las flechas son los enlaces que se establecen entre las instituciones y marcan la reciprocidad
en la asociación, su grosor y color refleja el grado de atracción/dependencia. La combinación entre ambos nos
permite por un lado, que la representación sea legible y además, no tener que establecer ningún tipo de corte
en el número de enlaces para mejorar la visualización. Las CCAA se acomodan en el espacio en función de su
dependencia. La cercanía o distancia tiene que ver con el total de enlaces (copublicaciones) de una CCAA con
todas las demás. 
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Principales Países Participantes por Clases ANEP

El objetivo de este apartado es mostrar información sobre las relaciones de España con otros países, con cuáles
de ellos se relaciona más, en qué medida y cómo repercuten estas relaciones en términos de visibilidad según
los distintos tipos de colaboración. 

Para ello se ha creado una red heliocéntrica para cada una de las Clases ANEP tomando a España como centro.
A su alrededor orbitan a una mayor o menor distancia aquellos países que con los que el porcentaje de
colaboración conjunta es superior al 1% de la producción en colaboración internacional. El volumen de la esfera
es proporcional al porcentaje de documentos en colaboración con ese país. Su color responde a la pertenencia
de cada país a una región geográfica. 

En estos gráficos se puede observar también el impacto que se obtiene con cada país y que se representa por
la distancia de las líneas al centro. La distancia es inversamente proporcional a la visibilidad. Así se puede
detectar rápidamente con qué países se publica más y con cuáles se consigue ser más visible. 

Por otra parte, para poder comparar cómo de beneficiosa puede ser la asociación con un país determinado se
representan tres círculos concéntricos con los valores relativos del impacto nacional según el tipo de
colaboración. Estos círculos son el referente nacional a la visibilidad que alcanzan los documentos publicados
en la clase en cuestión, por una sola institución (FIRE Sin Colaboración), en colaboración nacional (FIRE
Colaboración Nacional) y en colaboración internacional (FIRE Colaboración Internacional). Así conseguimos
situar aquellos países que aportan más o menos en términos de visibilidad en función de su pertenencia a cada
uno de los círculos y determinar cuáles de ellos se sitúan por encima o por debajo de la media de impacto de
la producción por tipos de colaboración.
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Anexo II. Metodología. Indicadores bibliométricos

En este trabajo se calculan un conjunto de indicadores, que se han agrupado en :
recursos invertidos en I+D, aspectos cuantitativos, calidad e impacto y la
colaboración entre comunidades y a nivel internacional. En la relación de indicadores
puede verse una síntesis de los diferentes indicadores utilizados. Seguidamente
ofrecemos una descripción de cada una de las dimensiones analizadas junto con los
indicadores agrupados según el tipo de información proporcionada, así como los
objetivos que persiguen y el modo de obtención o cálculo.

1. Indicadores Socioeconómicos
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Tradicionalmente, se hace una distinción entre los indicadores de inversiones
(input) y los de resultados (output) e impacto. Los indicadores de inversiones
miden los recursos nacionales dedicados a ciencia y tecnología, y permiten
comparar dichos recursos entre países y regiones, y la evolución temporal en un
dominio geográfico concreto, es decir, cubren la financiación pública, los gastos
en I+D y el personal dedicado a I+D. 

En el apartado de los datos sobre financiación pública se tiene en cuenta el gasto
público y expresa el esfuerzo relativo realizado por un país para generar nuevo
conocimiento y para difundir y rentabilizar el existente. El gasto en I+D sólo mide
el esfuerzo inversor pero no la eficacia con la que dicho esfuerzo llega a producir
nuevo conocimiento.

Entre los indicadores de recursos humanos dedicados a I+D se pueden distinguir
dos conceptos: el personal dedicado a I+D y la reserva de personal para I+D, es
decir, los recursos reales y los potenciales. Los primeros expresan el número de
personas total o parcialmente dedicadas a I+D, en relación con el total de
habitantes o de población activa del país. Se hace distinción entre "investigadores"
(científicos o ingenieros) y "otro personal de I+D" (ayudantes, técnicos, personal
de apoyo, etc.). En este trabajo se tienen en cuenta estas dos categorías.

No se recogen datos sobre indicadores de recursos humanos que son de interés pero
que por motivos de disponibilidad es imposible analizar. Estos indicadores son el
número de nuevos doctores en relación con el total de la población, el número de
jóvenes investigadores trabajando en universidades o centros públicos de
investigación en relación con el número total de investigadores, el número de mujeres
o la proporción de investigadores de otros países y la movilidad de los investigadores.

2. Indicadores para la Dimensión Cuantitativa de la Producción
Científica

En este apartado de análisis de los aspectos cuantitativos de la producción
científica, se ha utilizado un conjunto de indicadores elaborados sobre la base de
los recuentos de publicaciones. 

Indicador Ndoc: señala el número de documentos de cualquier tipo recogidos en
las bases de datos ISI en el que intervenga un autor español. Con este indicador se
intenta medir, desde una perspectiva general, el volumen de producción español
con visibilidad internacional. En lo referente a los recuentos se presentan distintas
filas con la producción real, ya que se producen solapamientos que no son
computados en los totales. 

Indicador %Ndoc: Se trata del porcentaje de trabajos respecto al total de
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documentos diferentes del nivel señalado. Se pretende estimar el grado de
participación de una institución, comunidad, disciplina o cualquier otro nivel de
agregación, en el conjunto de la producción que se considere. Supone un simple
cálculo del porcentaje de un subconjunto en el conjunto general.

Indicador TV: La Tasa de Variación (TV) nos muestra el aumento cuantitativo
productivo en un dominio y en cualquier nivel de agregación con respecto al año
anterior. Se trata de la diferencia porcentual del número de trabajos en relación con
el total de una producción anterior. 

Indicador Prod: la productividad es una ratio que mide la relación entre la
producción de un determinado dominio y sus recursos humanos. Para nuestro caso
en particular, se aplica al SECYT y a las CCAA para el período de estudio y se
presenta su evolución temporal. Este indicador intenta expresar la capacidad
productiva del personal dedicado a I+D. Es decir, la proporción que representan
los resultados obtenidos respecto a los recursos empleados. En este sentido, será
más eficiente cuanto menor sea el costo por unidad de resultados producidos. 

Para su cálculo, en este trabajo se tienen en cuenta dos modalidades para el tipo de
recursos empleados: el personal a tiempo completo que incluye a investigadores,
personal técnico, ayudantes, y por otro lado, los investigadores a tiempo
completo1. El análisis de la productividad no desciende a niveles de grado
académico, género, categoría profesional, etc. Se ajusta exclusivamente a Personal
I+D e Investigadores I+D. Por otra parte, en cuanto a los resultados obtenidos,
hemos tenido en cuenta por un lado, el número de publicaciones (Ndoc) de cada
agregado y por otro lado, el potencial investigador (PI) de cada agregado. El modo
de obtención del indicador es:
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En realidad, lo que se trata de medir es la eficiencia del sistema mediante la
comparación entre ciertas magnitudes de salida y las correspondientes de entrada,
es decir, el coste de producción a partir de los recursos humanos (personal i+d,
investigadores), el rendimiento económico de los efectivos que entran cada año en
el sistema (Maltrás Barba, Bruno, 2003) en términos de publicaciones científicas
o de potencial investigador. En este último caso, el indicador además tiene en
cuenta la visibilidad de esas publicaciones (Chinchilla y Moya Anegón, en
prensa).

Indicador Índice de Esfuerzo Relativo  (IER): refleja la actividad relativa en un
área temática determinada a través del nivel de especialización, entendida como el
esfuerzo relativo que cualquier agregado dedica a una disciplina o área temática.
Con ello sería posible comparar cantidades de documentos producidos en
disciplinas diferentes, ya que se cuantifica de forma relativa el número de
documentos producidos en una disciplina concreta para un agregado dentro de un
marco general de producción como es el conjunto de la producción autonómica,
nacional o mundial. En este estudio se ha aplicado la siguiente formulación para
este indicador:

En el texto se hace referencia a este indicador con la sigla IER. Esta sigla suele
aparecer en las representaciones multivariadas en las que se muestran varios ejes
de referencia. Representa el índice de especialidad del agregado objeto de estudio
en relación por ejemplo a  España, Mundo y la Unión Europea. También se puede
encontrar el lector con las siglas IERE ó IERM en el caso de tablas en las que el
nivel de especialización o esfuerzo temático de una institución o sector se compara
con el nivel de España (IERE) o del Mundo (IERM).

3. Indicadores para la Dimensión Cualitativa de la Producción
Científica

Muchos son los estudios que se han acercado al concepto de calidad en el ámbito
de la ciencia y de todos ellos se deduce que la calidad científica se muestra como
una dimensión con múltiples aspectos y atributos constitutivos, que pueden tener
un mayor o menor protagonismo dependiendo del escenario donde nos
encontremos y del objetivo de interés. En este trabajo se entiende por calidad, el
impacto medido por el número esperado de citas de un trabajo dependiendo del
impacto asignado a la revista. De esta forma, se analiza la repercusión que la
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difusión del conocimiento científico logra en la comunidad científica en todos los
niveles de agregación posibles y cuya unidad de análisis es la cita bibliográfica. 

El Factor de Impacto (FI) del JCR se utiliza con el fin de dar un peso específico
indicativo a cada uno de los trabajos del conjunto de la producción científica
española, un índice de impacto que presenta las siguientes características.

- cada trabajo científico hereda directamente el FI del JCR correspondiente a la
revista en el que aparece publicado

- a la hora de asignar el FI correspondientes a cada trabajo, se ha optado por elegir el
del mismo año de publicación del trabajo, y en su defecto el año más cercano y actual

- posteriormente se transforma mediante un procedimiento de normalización que
nos permita operar con él en términos comparativos. La elección del FI
calculado en el JCR se debe principalmente a su facilidad en la obtención y a
que recoge una sólida y abundante tradición en el campo de la evaluación
científica demostrada en la abundante literatura sobre la especialidad.

A continuación se presenta de manera detallada la modificación del FI-JCR para
precisar su significado y modo de obtención.

Indicador TIF (Factor de Impacto Tipificado): En este trabajo se realiza una
normalización basada en una función de tipificación que ha sido utilizada
anteriormente (Braun, Glänzel. y Schubert,  1985a) (Rousseau,  1998) con la
finalidad de generar valores de FI que conserven la variabilidad, al tiempo que
homogeneicen las escalas de las diferentes categorías. Esta normalización marcan
un punto de referencia a la hora de situar la posición del dominio en cuestión, a
diferencia de otros cálculos en los que el valor resultante se sitúa en un rango. De
modo que el TIF se calcula utilizando la fórmula:

Siendo if el FI de una revista j , en una categoría c, del JCR y tif el FI normalizado
de una revista j en una categoría c del JCR. Los valores resultantes de esta función
pueden ser positivos o negativos. 

Indicador FIN (Factor de Impacto Normalizado): Los valores del TIF, ya
permiten hacer comparaciones entre distintas categorías, sin embargo, resulta
difícil de entender y utilizar de forma aditiva una calidad negativa. Con ese fin se
propone un corrector de escala para el TIF de la siguiente manera:

fin jc = m+(TIFjc / k)
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De modo que m y k son dos constantes que se escogen de manera apropiada para
los objetivos del trabajo. En nuestro caso hemos utilizado m = 1 y k = 3. De esta
manera nos hemos asegurado que los valores generados:

- Conservan su variabilidad

- Son positivos

- Permiten la comparación entre distintas categorías

- Posibilitan que si un artículo tiene el FI medio de la categoría tiene un valor 1 

- Este FI normalizado se asigna a cada uno de los documentos 

Indicador FINP (Factor de Impacto Normalizado Ponderado): Al comparar
los impactos conseguidos por un determinado colectivo con respecto a otro mayor,
en una clase temática que incluya varias categorías del JCR diferentes, se pueden
producir ciertos desajustes como consecuencia de los distintos pesos que cada
categoría tiene en la producción de cada colectivo y de los distintos hábitos de
citación en cada categoría. Con el fin de solucionar este problema se utiliza este
indicador que se calcula de la siguiente forma:

El FINP mide la citación media ponderada esperada para un conjunto de
publicaciones pertenecientes a una comunidad o nivel temático de agregación e
indica de forma indirecta la posibilidad de una mayor audiencia por parte de la
comunidad científica. 

Indicador FIR (Factor de Impacto Relativo): El impacto medio esperado
relativo (FIR) se utiliza para comparar los FINP de distintos dominios. En nuestro
estudio se ha aplicado para ver a qué distancia se encuentra cada uno de los
sectores, CCAA o de las clases temáticas, en relación con el conjunto nacional y
con relación al mundo. Para ello se ha calculado el FINP correspondiente a los
distintos agregados (instituciones, sectores, CCAA, áreas temáticas, etc.) y se
calcula el FIR como el cociente de ambos. De este modo el FIR será: 

Este indicador tiene como referencia la unidad, de manera que si el valor de
impacto que se observa para una comunidad, sector, institución o una clase es
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igual al del mundo, entonces FIR = 1. Cuando el resultado es igual o superior al
valor 1, nos indica que el FINP del agregado en cuestión es igual o superior al
conjunto de comparación. Por el contrario si el valor es inferior a la unidad nos
indicará que el FINP es menor, es decir que está por debajo de la media del
agregado en cuestión. Dependiendo del marco que se use para comparar, nos
encontraremos el indicador en los textos con una letra que identifique el referente.
Por ejemplo, si el factor de impacto relativo se calcula con respecto a España, el
indicador aparecerá como FIRE, con respecto al Mundo, FIRM, con respecto a
cada Sector Institucional, FIRS, etc.

Indicador PI (Potencial Investigador): es un indicador que matiza la
información cualitativa con la cantidad de trabajos que se publican en una
determinada revista. Trata de relativizar el binomio calidad-cantidad, de manera
que a partir del factor de impacto normalizado se ponderan el número de trabajos
mediante la función: 

En realidad se trata de un indicador que representa la capacidad demostrada por un
agregado, durante un período de tiempo, para hacer visibles internacionalmente
los resultados de su investigación. Como vemos se calcula a partir de la
acumulación de los valores ponderados de los trabajos publicados, teniendo en
cuenta el FINP.

Indicador PIC (Potencial Investigador Comparado): Al igual que el IET,
refleja la actividad relativa en un área temática a través del nivel de
especialización, entendida ésta como el esfuerzo relativo que una comunidad o
agente dedica a una categoría o clase temática. Cuantifica de forma relativa el
potencial de investigación producido en una disciplina concreta por un
determinado colectivo con respecto a otro.

Pero en lugar de calcular una simple fracción del tipo "Observado respecto
Esperado" (O/E), pueden calcularse otros indicadores más expresivos: (O-E)/E,
cuyo valor, multiplicado por 100, indica el porcentaje que supone el defecto, si es
negativo, o el exceso, si es positivo, de lo observado con relación a lo esperado
(Maltrás Barba,  2003).

En realidad, este indicador no es más que una tasa de variación que nos da
información acerca de la aportación en términos de visibilidad que se produce en
cada uno de los agregados. Como ya se ha comentado la fórmula es la siguiente:

PIC = ((O-E)/E)*100
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Para concluir con este apartado, resta decir que los indicadores de impacto que se
utilizan en este trabajo son el impacto normalizado ponderado por el número de
documentos (FINP); el impacto medio relativo respecto al sector al que pertenezca
una institución (FIRS), al conjunto de la producción española (FIRE) y mundial
(FIRM); el potencial investigador (PI) y el potencial investigador comparado
(PIC). 

Una vez que ya se han determinado las medidas para la producción y el impacto
de esa producción, pasamos a agregar más variables al estudio, ya sea por su
combinación a la hora de presentar los resultados, o bien, relacionadas con el
establecimiento de redes a partir de la colaboración científica. En el próximo
apartado, se trata de resaltar la excelencia de cada una de las comunidades en el
marco nacional y mundial e identificar los patrones de colaboración de los
investigadores españoles.

4.  Indicadores para la Dimensión Estructural y de Relaciones
de la Producción Científica

La obtención de información para elaborar una imagen que muestre la estructura
y relaciones producidas de forma consciente por parte de los agentes productores
de la literatura científica analizada, así como las establecidas a nivel de contenidos
temáticos de las publicaciones, se ha realizado mediante análisis bibliométricos
basados en el principio de co-ocurrencia. Cuando este principio se aplica a los
agentes productores, en cualquiera de sus niveles o unidades, nos proporcionará un
conjunto de indicadores que medirán la colaboración, y cuando es referido a
elementos de la publicación que caractericen de algún modo sus contenidos
informativos, hablaremos de indicadores que miden las relaciones estructurales
temáticas. En este apartado, los indicadores elaborados para el estudio de la
dimensión estructural y relacional han sido los siguientes: representaciones
multivariadas e indicadores de colaboración científica.

4.1. Representaciones multivariadas

Dado que los análisis de la producción científica adquieren su valor cuando se
hacen comparaciones, en este apartado se trata de situar a cada institución con
respecto al sector al que pertenece, su comunidad autónoma y con respecto a
España y al mundo. La posición de cualquier dominio geográfico en el contexto
nacional e internacional se puede estudiar desde el punto de vista cuantitativo
(producción) y cualitativo (impacto). Por un lado, el número de publicaciones de
un país y su contribución al total mundial, y por otro lado, el impacto y la
visibilidad de su producción, preferiblemente por disciplinas científicas. 
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Para el contexto regional uno de los objetivos de las agencias evaluadoras es
identificar las zonas más punteras en las disciplinas científicas, es decir,
determinar cuáles son las fortalezas y debilidades de cada una de las comunidades,
para su posterior fomento o incentivación en el caso de las debilidades, y en el
caso de las fortalezas para su consolidación y proyección internacional. A esto se
le denomina excelencia científica, y viene dado por la combinación de indicadores
de producción y de visibilidad. En concreto con el denominado índice de actividad
y con el factor de impacto relativo (Bordons, Fernandez y Gómez, 2002). Pero la
expresión de excelencia científica tal y como se pone de manifiesto en una de las
comunicaciones que difunde la Comisión de la Comunidad Europea referente al
Espacio Europeo de Investigación(Commission of the European Communities,
2000), se utiliza también para hablar de aquellos agentes productores de
conocimiento que son capaces de traducir el esfuerzo en investigación y en
innovación tecnológica. De hecho, trabajan para desarrollar la cartografía de la
excelencia científica en Europa a partir de la cual se pretende identificar las
capacidades específicas existentes en Europa, incluidas las menos conocidas o las
de menor tamaño. De este modo, se trata de proyectar su visibilidad más allá de
sus fronteras mediante la difusión de los resultados de esta excelencia, crear una
mayor interconexión entre los diferentes dominios científicos y estimular la
movilidad y la transferencia de conocimientos (Comisión de las Comunidades
Europeas, 2003) .

En nuestro caso, las representaciones multivariadas tratan la combinación de los
indicadores descritos hasta ahora, en concreto, la producción, el esfuerzo y el
impacto. Para representar gráficamente la información de estos indicadores se han
construido una serie de gráficos que presentan la posición y evolución de las
Comunidades Autónomas con respecto a España y al mundo ( y para el año 2003,
con respecto a la Unión Europea); de las instituciones top con respecto a la media
nacional. En estos gráficos el tamaño de la esfera indica su volumen de producción.
En el caso de los gráficos de las instituciones top, el círculo exterior se refiere a la
producción total y el círculo interior, a la producción en colaboración. Los ejes
principales (en negrita) representan España o los sectores, y los ejes secundarios (en
verde) la situación de España a nivel mundial en cada clase temática y los ejes
azules, la posición de la media de la Unión Europea (UE-15). Las posiciones de
cada esfera determinan la excelencia científica con respecto a España o el sector y
al mundo en términos relativos esfuerzo (x) y de visibilidad (y).

Estas representaciones multivariadas se acompañan de tablas donde se sitúan las
categorías que conforman cada clase temática y su posición a nivel nacional y
mundial, para así poder profundizar aún más  en el análisis.
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5. Indicadores de Colaboración Científica

La colaboración entre los autores es un aspecto importante ya que refleja la
tendencia de los grupos de investigación a aumentar la eficiencia de los recursos
disponibles, incrementando la cantidad y calidad de los documentos que publican
mediante la búsqueda de una colaboración más intensa con otros científicos o
grupos de colaboración. Hay trabajos que asocian un mayor índice de coautoría
con un mayor impacto y calidad de los trabajos, y con una mayor productividad de
los autores, que se confirma para el caso español en determinados campos, así
como un aumento de ésta cuando publican sus trabajos en las revistas
internacionales de mayor prestigio. Por todo ello, los grupos de investigación de
la mayoría de las disciplinas científicas tienden a aumentar el número de sus
componentes. 

A. Indicadores Simples 

Para su análisis se presenta:

- NDoc: producción total por número de autores firmantes 

- NDocc: producción primaria por número de autores firmantes

- Ndoc-Col: número de documentos en colaboración

- Tasa de Documentos en Coautoría: es la proporción de documentos firmados
por más de un autor

- Rango de Autorías: la distribución absoluta y porcentual según el número de
autores firmantes de la producción total en su conjunto y desagregado por
clases temáticas. 

- Índice de Coautoría: el número medio de autores por documento para la
producción total y según los Tipos de Colaboración

- Índice de Visibilidad de la Coautoría: la aportación en términos de visibilidad
según el número de publicaciones en el rango de las autorías. Se calcula a partir
de NDocc-Col y de FINP.

Tipos de Colaboración

En este estudio llamamos documentos Sin Colaboración o Colaboración Exclusiva
a aquellos en los que solo aparece una dirección institucional, independientemente
de que sean firmados por uno o más autores de la misma institución, es decir, que
no tratamos la colaboración intra-institucional. Para la colaboración nacional, sólo
se consideran los documentos producidos en colaboración dentro del mismo país,

336

Indicadores bibliométricos de la actividad científica española 2004



entre autores que trabajan en distintas instituciones. Dentro de la colaboración
nacional, se hace una división y se examina qué parte de esa producción se hace
con otras CCAA, a esta forma se le denomina colaboración interregional. Por
último, la colaboración internacional agrupa las publicaciones en las que los
autores son de al menos dos países distintos.

Tasas de Colaboración Institucional Exclusiva, Interregional,
Nacional e Internacional

Aunque dentro de una clase temática se espera una buena correlación entre
número de autores/documento y número de instituciones por documentos, la
relación entre ambos indicadores varía de unas clases a otras en función del
tamaño de los equipos de investigación. La tasa de colaboración es el porcentaje
de documentos firmados por más de una institución. Para todos los tipos de
colaboración son porcentajes de documentos firmados por una o más de una
institución con respecto al total de la producción analizada. Por ejemplo, la
Colaboración Nacional se calcula con el porcentaje de documentos de la
institución firmados por dos o más autores de instituciones distintas pero con igual
nacionalidad. Para el cálculo de la Colaboración Internacional se aplica el mismo
procedimiento pero con autores de instituciones de distinta nacionalidad, y la
Colaboración Interregional autores que pertenezcan a instituciones de distintas
CCAA. Con estos indicadores podemos averiguar los patrones de colaboración de
las diferentes categorías temáticas.

- NDoc-Col: número de publicaciones en colaboración en cualquier nivel de
agregación

- %NDoc-Col: porcentaje de publicaciones en colaboración sobre la producción
total 

- Índice de Visibilidad según Tipo de Colaboración: la aportación en términos
de visibilidad según el número de publicaciones en el rango de las autorías. Se
calcula a partir de NDocc-Col y de FINP

- Indicador PIC (Potencial Investigador Comparado): se calcula para todos
los tipos de colaboración por años y para un período determinado

- Indicador %Col-Int: El número de publicaciones internacionales y su
porcentaje con respecto al total de la producción española sirven como
indicadores básicos de las relaciones de coautoría internacional y de
colaboración científica (Glänzel,  2000; Comisión Europea,  2003b; Comisión
Europea,  2003a). En este trabajo se presentan distintos porcentajes para los
agentes productores que están relacionados con los siguientes aspectos:
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- %CI-T: el porcentaje de copublicaciones con los países colaboradores para
el año 2003. Con este indicador se puede ver el incremento o decremento de
la producción en el período estudiado y la aparición o desaparición de países
colaboradores. (Véase el estudio anterior2 en el que se muestra información
para el año 1998 y 2002) 

- II: denominado índice de internacionalización nos da información sobre el
mayor o menor grado de participación internacional para el total de la
producción española. Este indicador fue propuesto por Frame y Carpenter a
finales de los 70 como un indicador básico de la colaboración internacional.
Su cálculo de realiza a partir de la siguiente expresión:

ei= número de enlaces internacionales
pa= Producción total española

- Rango de Col. Internacional - Col. Bilateral, Trilateral y Multilateral: es la
distribución absoluta y porcentual según el número de países firmantes de la
producción total en su conjunto y desagregado por clases temáticas Las
copublicaciones analizadas implican la existencia de redes en las que participan
grupos de investigación de diferentes países. Es interesante diferenciar las
redes según el número de países participantes separando la colaboración
científica bilateral de la trilateral y multilateral, con objeto de conocer la
amplitud y resultados de estos tipos de colaboración se ha analizado la
evolución temporal de las copublicaciones según el número de países
implicados (Fernandez, Gomez y Sebastian,  1998).

B. Indicadores Relacionales - Análisis Multivariante y Análisis de
Redes Sociales

Puesto que el objetivo de estos indicadores es la representación gráfica y análisis
posterior, recurrimos a las técnicas de reducción de la información que brinda la
estadística en el campo del análisis multivariante. Estas técnicas permiten simplificar
el complejo patrón de asociación entre las variables objeto de estudio y consiste en la
proyección de un gran número de dimensiones en un número menor de ellas, de
manera que expresen sus diferencias, analogías y agrupaciones de forma visible
(Herrero Solana,  2000). En este estudio utilizamos el análisis de clúster y el MDS.
Más adelante se explican las medidas relacionadas con el Análisis de Redes Sociales.
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B.1. Análisis de Coautoría

Número de autores firmantes según Clase Temática: se pretende con este tipo
de representación buscar patrones de comportamiento en la conformación de
grupos de investigación dependiendo del campo de investigación estudiado. Para
generar esta representación necesitamos obtener los datos sobre el número de
autores firmantes de cada documento en cada una de las clases ANEP.

a) suma o recuentos: una vez realizadas las consultas necesarias para contabilizar
los autores, el resultado es una matriz asimétrica de 16 por 24. Donde las filas
representan los rangos de autorías (16) y las columnas, las clases temáticas
(24). Los valores reflejan el grado de asociación (similaridad) o disociación
(distancia) entre coautorías y clases temáticas. Cada fila de la matriz se puede
convertir en un vector donde A representa las coautorías, el subíndice i el rango
de las coautorías, el superíndice n el número de dimensiones y R las co-
ocurrencias en cada clase temática, siendo su representación así: Ain = (Ri1 ,
Ri2 , …, Rin). Antes de proceder al análisis se equiparan todas las co-
ocurrencias a una medida común, ya que una clase que tenga más producción,
o que sus trabajos tengan un mayor rango de autorías no representa lo mismo
que aquella que tenga poca producción con pocos rangos. De manera que el
siguiente paso en el proceso es la transformación de la matriz de coautorías en
una matriz normalizada, que será utilizada en el análisis multivariante a partir
de las técnicas de clustering y de MDS.

b) normalización: antes de la transformación consideramos necesario estandarizar
los datos de las variables y a partir de la matriz con los valores estandarizados,
se crea una matriz de similaridades Pearson3.

c) técnicas de representación gráfica: 

A partir de la matriz normalizada, la primera de las técnicas empleadas es el
Análisis de Cluster a partir de la cual se genera una gráfica bidimensional,
denominada dendograma, que muestra las relaciones que subyacen en la matriz de
datos a partir de un árbol de jerarquías entre los elementos basándonos en sus
características individuales. El método de clustering utilizado es el agrupamiento
completo (complete linkage) o método del vecino más lejano, ya que es la regla de
aglomeración que mejor permite la interpretación de las variables en este caso. 

La segunda técnica es el Escalamiento Multidimensional (MDS) a partir de la
cual identificamos las dimensiones que mejor muestran las similaridades
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calculando las posiciones de las clases en el espacio reducido y tratando de
encontrar aquellas que minimizan la diferencia entre las distancias
observadas y las calculadas (Moya Anegón, Contreras y Corrochano,  1998).
De esta manera, el mapa representa de forma ajustada la manera en que el
conjunto de investigadores de una disciplina forman grupos más o menos
numerosos para la publicación de los resultados de investigación. Estas
similaridades entre estos grupos en función de las temáticas, se establecen de
forma tal que las clases altamente coautoradas aparecerán agrupadas de
alguna forma en el espacio. Las clases en las que haya una mayor variedad de
rangos de autorías, se ubicarán en el centro de la representación, mientras que
aquellos que solo aparezcan muy pocos rangos, tenderán a alejarse del centro.
Esta relación centro-periferia refleja el comportamiento de los autores a la
hora de publicar en las distintas clases función de su relación con el resto de
los autores.

Comúnmente las representaciones del clustering se complementan con
representaciones MDS. La utilización de forma combinada de estas técnicas
permite corroborar los resultados obtenidos y asegurar las conclusiones del
análisis.

B.2. Análisis de Colaboración

Número de países firmantes según Clase Temática: se pretende con este tipo de
representación buscar patrones de comportamiento en la conformación de redes de
países colaboradores dependiendo del campo de investigación estudiado. Para
generar esta representación necesitamos obtener los datos sobre el número de
países firmantes de cada documento en cada una de las clases ANEP.

a) suma o recuentos: una vez realizadas las consultas necesarias para contabilizar
los autores, el resultado es una matriz asimétrica de 16 por 24. Donde las filas
representan los rangos de autorías (16) y las columnas, las clases temáticas
(24). Los valores reflejan el grado de asociación (similaridad) o disociación
(distancia) entre coautorías y clases temáticas

b) suma o recuentos: mismo procedimiento que para las coautorías explicado en
las líneas precedentes. Creación de matrices a partir de la distribución de
documentos por países firmantes (filas) en cada clase temática (columnas)

c) normalización de los datos: mismo procedimiento que el anterior.

d) técnicas de representación gráfica: escalamiento multidimensional y análisis de
clúster, algoritmo "Complete Linkage". 
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B.3 Análisis de Redes Sociales 

Ya se ha dicho que el análisis de los sistemas de ciencia y tecnología no puede
hacerse como simple "agregación" de resultados individuales. Se debe estudiar el
comportamiento de los actores como producto de su participación en relaciones
sociales estructuradas. No se trata solamente de los elementos de un sistema, sino
de la forma en la que se posicionan y relacionan todos juntos. Las redes sociales
basadas en la interacción son mecanismos de comunicación e intercambio de
información que crean estructuras de poder. La posición de las CCAA en esa red
de relaciones es un elemento central para pensar las oportunidades que tienen de
recibir o transmitir flujos de conocimiento al resto de las CCAA. Esta perspectiva
es trascendental para los dirigentes de la política científica porque tienen la
oportunidad de explotar el potencial que supone la capacidad de distribución y
absorción del conocimiento para paliar los limitados recursos de los que dispone
el SECYT. El Análisis de Redes Sociales permita la representación formalizada de
esas relaciones a partir de información matricial relacional. En el análisis gráfico
de redes, los elementos son los vértices y las relaciones son las líneas.

Con esta metodología se presenta información sobre la colaboración interregional,
sectorial, institucional e internacional. Con respecto a las tres  primeras (el número
de documentos en colaboración que tiene cada una de las CCAA con las restantes)
podemos crear representaciones que permitan determinar la importancia o el peso
que tiene en cada una de las CCAA y la diversa propensión a la colaboración o
ausencia de ella a lo largo del tiempo y, también permite visualizar el sistema de
redes de colaboración interregional en el contexto del SECYT. Así se pueden
observar patrones de asociación desde una perspectiva dinámica y en un contexto
social, como propone el análisis de dominio, detectando información
complementaria a los análisis anteriores. 

Indicador de Coautoría Asimétrica.

a) suma o recuentos: creación de matrices a partir de las distribuciones de
documentos por CCAA firmantes sobre el total de la producción (colaboración
interregional). La matriz resultante es una matriz simétrica de 17 por 17.

b) normalización de los datos: se vienen utilizando diversos índices para la
creación de mapas de colaboración que reflejan la topología natural de las
variables objeto de estudio. Existe un índice de colaboración simétrica que se
aplica a partir de funciones como las de Salton o Jaccard, que se utiliza para
reflejar la similaridad en términos de publicaciones en colaboración de
distintos agentes en cualquier nivel de agregación. Sirve para situar a los
agentes en una representación espacial, de manera que la posición que adopten
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en el mapa intenta reflejar el "orden geográfico natural", (de ahí que también
se denomine índice de proximidad), a la vez que dan información sobre la
estructura definida por los enlaces de copublicaciones  (Arunachalam y Doss,
2000; Schubert y Braun,  1990) 

Sin embargo, este indicador siendo útil, no refleja la asimetría que pueda existir
entre los enlaces. Nos referimos a la posibilidad de que, en nuestro caso, una
comunidad autónoma pueda ser un socio muy importante para otra pero que no
necesariamente tiene que existir reciprocidad en esa asociación (Glänzel y
Schubert,  2001; Zitt, Bassecoulard y Okubo,  2000). Esta es una de las
limitaciones del indicador de colaboración simétrica a la que hay que sumar
que está fuertemente afectado por el tamaño de los agentes. Para subsanar estas
deficiencias, - la intensidad bidireccional y la falta de normalización con
respecto al tamaño de los agentes (Boyack y Börner,  2003), a continuación se
presenta una alternativa

Okubo y Miquel presentan una posible manera de caracterizar la importancia
relativa de los enlaces de un país con respecto a otro. Se trata de un índice de
coautoría asimétrica que viene dado por:

cop= número total de copublicaciones de un País

co (m - p) = número total de copublicaciones del resto de países

También encontramos la fórmula de esta otra manera. La afinidad científica del
país A hacia el país B se puede definir como:

La afinidad científica del país B hacia el país A se puede definir como:

En un caso ideal estos dos valores tendrían que ser idénticos, pero esto no es
así. Por ejemplo, para el caso de la producción internacional en Química, la
ratio de productividad española es del 4% y su ratio como colaborador con
Francia es superior al 10%, es decir, Francia muestra una afinidad específica
para colaborar con España. En realidad, este índice muestra la atracción o la
ausencia de ésta a la hora de colaborar, ya sean países, regiones o instituciones
las que se estudien (Glänzel,  2001; Glänzel,  2001). Con vistas a hacer
comparaciones de una manera coherente, los autores proponen la utilización de
la ratio de los porcentajes de los dos agentes en cuestión. En este trabajo se
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aplica a las publicaciones en colaboración entre CCAA a lo largo de los años
de estudio y en el período, así damos una imagen global y dinámica de la
estructura de relaciones entre comunidades, del grado de dependencia y de los
centros de poder.

c) técnicas de representación gráfica: la generación de mapas para la visualización
del dominio científico español en términos de colaboración interregional, la
realizamos a partir del uso de redes sociales. La matriz resultante del paso
anterior la procesamos a través del software Pajek y mediante el algoritmo de
Kamada-Kawai (Kamada y Kawai,  1989). La red final se exporta a un formato
SVG (Scalable Vector Graphics) que permite hacer zoom y desplazamientos en
cualquier dirección dentro de la pantalla. Este procedimiento ha sido
minuciosamente detallado en un reciente trabajo publicado en Scientometrics
(Moya Anegón, Vargas Quesada, Herrero Solana, y otros ,  2004) 

Principales Países Participantes según Clase Temática. Mapa de
Vecinos

El objetivo de esta representación es mostrar las relaciones de España con otros
países, con cuáles de ellos se relaciona más, en qué medida y cómo repercuten
estas relaciones en términos de visibilidad según los distintos tipos de
colaboración. Para ello se ha creado una red egocéntrica o en forma de estrella
para cada una de las clases temáticas en las que España colabora a nivel
internacional. La representación ocupa al máximo el espacio disponible y la
principal característica de este tipo de mapas es que están formados por un nodo
central (España) y el resto de nodos (países colaboradores) orbitan con una mayor
o menor distancia, dependiendo de la intensidad de sus relaciones. 

a) suma o recuentos: creación de lista de vecinos a partir del número de
documentos en colaboración de España con cada país según la clase temática.
Para cada clase, el número de países colaboradores (vecinos) varía, de manera
que podemos encontrarnos una lista con 123 países en el caso de la Medicina,
o de 56 en el caso de la Ingeniería Civil, por ejemplo. 

b1) normalización de los datos de producción (tamaño de la esfera): Puesto que
sería imposible mostrar de una manera inteligible todos los países, realizamos
un proceso de poda. Comúnmente se utiliza el MST (Minimum Spaning Tree)
o PFNET (Pathfinder Network). Descartamos el MST porque pensamos que
dada la variedad en los hábitos de publicación según las disciplinas, tendríamos
que tener algún criterio que respetase este aspecto y no tener que realizar una

343

Anexo II. Metodología. Indicadores Bibliométricos



poda aleatoria en cada una de las clases. También descartamos la poda
mediante PFNET porque como afirma White, este algoritmo poda todos los
paths, excepto aquellos que tienen el grado más alto de co-ocurrencias, por lo
que el número de relaciones o coincidencias sería muy reducido (White,  2003).
Para este caso utilizamos como umbral el porcentaje de colaboración de cada
país con respecto a la producción total. Este criterio ya se ha utilizado en
trabajos anteriores por Small (Small y Garfield,  1985) De esta manera, se
representan aquellos países cuya aportación al total nacional sea superior al
1%. Así nuestro umbral es variable y se establece por la propia idiosincrasia de
los hábitos de colaboración en distintas clases temáticas. Aproximadamente el
porcentaje de documentos que quedan excluidos en este umbral varía entre el
10% y el 15%, según la clase en cuestión. 

b2) normalización de los datos de impacto (enlaces): El siguiente paso consiste en
determinar cómo representamos el impacto en función de su relación más o
menos beneficiosa en términos de visibilidad. Para ello a los valores del
indicador FINP se le aplica la siguiente función con el objetivo de normalizar
las escalas en el mapa:

Zj = Xj - 1 / Xnac - 1

Xj = es el FINP para las publicaciones en colaboración con el país (j) en una
clase temática

Xnac = es el FINP de España

c) técnicas de representación gráfica: a partir de estos datos, para obtener la
representación de la red recurrimos de nuevo al algoritmo "Kamada-Kawai" y
dibujamos la red teniendo en cuenta la similaridad, de esta forma el grosor de
las relaciones es siempre el mismo pero su longitud varía. La longitud es
inversamente proporcional a la visibilidad. Así se puede detectar rápidamente
qué países son los están más cercanos a España y por tanto, son aquellos con
los que más impacto obtiene. Para poder comparar cómo de beneficiosa puede
ser la asociación con un país determinado en cada clase temática, se
representan en forma de círculos concéntricos los valores del impacto nacional
dependiendo del tipo de colaboración. Así podemos establecer los principales
socios tanto en producción como en visibilidad y compararlos con las medias
de impacto en colaboración internacional, nacional y sin colaboración.
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Anexo III

Tratamiento de los datos

1. Estructura de los datos

La fuente original de datos para elaborar los indicadores bibliométricos ha sido el
Web of Science, un producto del Institute for Scientific Information (ISI) en el que
están disponibles las versiones Expanded de las bases de datos Science Citation
Index (SCI), Social Science Citation Index (SSCI) y Arts & Humanities (A&H) 

Las bases de datos del ISI recogen direcciones, por lo que se puede conocer la
nacionalidad de los autores. En ocasiones, la dirección del destinatario de la
correspondencia está repetida, es decir, el país al que pertenece el autor aparece
dos veces, especialmente en periodos temporales anteriores a los que se recogen
en este trabajo, eso hace necesario la búsqueda de la dirección en campos, para no
dejar documentos sin recuperar.

Tras la captura de los datos se construye un sistema de bases de datos con toda la
información integrada y de forma relacionada que permite operar, de modo
sencillo, flexible y rápido, con los distintos análisis de indicadores bibliométricos.
Para la construcción de las bases de datos se ha utilizado un software ad-hoc
desarrollado específicamente para las cargas, modelado y tratamiento de
información procedente de las bases de datos del ISI.

Concretamente, el primer grupo de bases de datos está constituido por el conjunto
de publicaciones que denominamos fuentes, es decir, el conjunto de toda la
producción científica publicada por autores españoles, correspondiente al período
analizado. Para cada publicación se ha obtenido y tratado la siguiente información
ofrecida por el ISI: autores; dirección del lugar de trabajo, título de la publicación,
información sobre la fuente de datos (título de revista, año de publicación,
volumen y número y páginas de inicio y final, tipo de publicación), y las
referencias bibliográficas citadas en cada publicación. Las referencias
bibliográficas pueden hacer mención tanto a trabajos que ya estén en la base de
datos de publicaciones fuente,  como a otros que no lo estén y que se constituyen
como referencias externas. Estas referencias externas pueden ser otros registros de
las bases de datos ISI que no han sido cargados, como registros que nunca han
formado parte de las bases del ISI. 

A esta base de datos se le añadió toda la información bibliométrica
correspondiente a las revistas científicas procesadas por el ISI durante el período
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1998-2003. Esta información fue extraída desde la base de datos JCR (versiones
SCI y SSCI). La información capturada para cada una de las revistas fue la
siguiente: datos de identificación bibliográfica, número de trabajos publicados por
años, categorías temáticas a las que pertenecen e índice de impacto por años. Con
esta información se ha configurado el referente comparativo internacional, ya que
se han obtenido el número total de publicaciones agregadas cronológicamente y
temáticamente a nivel mundial para el período analizado.

Para describir y analizar el esfuerzo nacional en actividades de I+D , es decir, el
input del sistema español de ciencia y tecnología, se han obtenido los datos sobre
indicadores socioeconómicos de diversas fuentes: el Instituto Nacional de
Estadística (INE), la Unión Europea y la Red Iberoamericana de Indicadores de
Ciencia y Tecnología. 

2. Niveles de agregación

Para la clasificación de los datos bibliográficos se han considerado las siguientes
variables: temporal, temática, geográfica y sectorial. La elección de estas variables
viene propuesta por la necesidad de poder definir niveles de agregación o
acumulación de datos que permitan comparaciones relevantes entre las distintas
regiones en el ámbito español, al mismo tiempo que puedan entrelazarse entre sí
con la finalidad de ser más explicativas. 

2.1. Distribución temporal

El período cronológico analizado va desde 1995 al 2003. Para incluir cada trabajo
en un período cronológico se ha tomado como referencia el año de publicación del
número de la revista en la que aparece el trabajo. Esta información es propia de la
referencia bibliográfica y permite temporalizar los análisis bibliométricos

2.2. Distribución temática

Para el conjunto de publicaciones se ha aplicado la clasificación de las revistas
ofrecida por el JCR. Una vez determinada la categoría o categorías de una revista,
todos los documentos publicados por esa revista se consideran pertenecientes a esa
disciplina temática. 

En esta clasificación pueden existir solapamientos (una misma revista puede estar
asignada hasta en 4 categorías diferentes) y dinámica (pueden variar con el tiempo
los campos científicos, el conjunto de revistas incluidas en cada campo y la
adscripción temática de cada revista). El número total de categorías de esta
clasificación durante el período 1995-2003 ha sido de 264 categorías. Por otra
parte, el carácter dinámico de la clasificación puede producir crecimientos y
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disminuciones falsos de la producción científica, si se considera un campo
aisladamente. El método que se ha desarrollado consiste en establecer la
correspondencia de cada categoría del ISI con un área temática más amplia de otra
clasificación más adecuada a los niveles de estudio propuestos. 

Se utiliza la adscripción de esas categorías a la clasificación de grandes áreas
temáticas actualmente vigente en la Agencia Nacional de Evaluación y
Prospectiva (ANEP). Esta clasificación la forman 24 grandes áreas pertenecientes
todas al mismo nivel. Dado que en la clasificación están incluidas las ciencias
multidisciplinares se ha optado por extraer dicha categoría de este estudio
asignando los documentos pertenecientes a la misma a otras categorías a partir del
método del análisis de citas. De manera que aquellas categorías que son más
citadas en los documentos de Multidisciplinary Sciences, heredan
automáticamente los documentos en cuestión. De este modo, no se distorsionan el
grupo de indicadores que hemos calculado debido a la alta tasa de citación de los
artículos de revistas de la categoría multidisciplinar. Por otro lado, se ha tomado
la clasificación que se utiliza en el Tercer Informe sobre Ciencia de la Unión
Europea. Desarrollada por el CWTS, agrupa la producción científica en 11 grandes
grupos temáticos. En el Anexo I: Áreas Científicas, se muestra una tabla con las
categorías ISI y su correspondencia con las Clases ANEP y los grandes grupos
temáticos.

2.3. Distribución geográfica

Esta división corresponde a las 17 comunidades autónomas. Ceuta y Melilla, con
una veintena de trabajos, se han incluido en la comunidad autónoma andaluza. 

2.4. Distribución por Sectores e Instituciones

En este apartado se analiza la distribución de la producción por sectores
institucionales estructurados en 8 bloques:

· "Administración" (Admón): cualquier organismo público estatal, autonómico o
local independientemente de las universidades y hospitales.

· "Centros Mixtos" (CM): centros de investigación con doble adscripción
institucional, Universidad-CSIC; Administración-Universidad.  

· "CSIC" (CSIC): centros de investigación dependientes del CSIC. 

· "Empresa" (Emp): Empresas privadas. 

· "OPI" (OPI): Organismos públicos de investigación sin contar los centros del
CSIC, los Centros Mixtos y aquéllos que tengan perfil sanitario 
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· "Otros" (Otros): organismos e instituciones que no pueden considerarse como
parte de ninguno de los otros sectores. Se incluyen, entre otros, documentos no
vinculados a una institución y publicaciones de IPSFL.

· "Sistema Sanitario" (SS): instituciones y centros de carácter público y privado
que están relacionados con el sistema público de salud. 

· "Universidad" (Univ): todas las universidades y centros de educación superior
situados en España. 

Para realizar el análisis sectorial se tienen en cuenta los sectores institucionales de
los documentos producidos por centros españoles. Por tanto, para aquellos
documentos donde exista colaboración de organizaciones pertenecientes a
distintas comunidades autónomas también se considera la producción de sus
sectores. Como ejemplo, si una universidad gallega firma un documento con un
hospital de Madrid, este documento se asignará a los sectores "Universidad" y
"Sistema Sanitario", independientemente de la comunidad autónoma en la que esté
ubicado el centro. Por otra parte, para la realización del análisis institucional se
han seleccionado las instituciones más productivas y que más colaboran de cada
sector debido a que el número de instituciones que conforman cada sector haría
difícil el análisis e interpretación de los datos. A este conjunto de instituciones por
cada sector se le ha denominado "Instituciones Top del Sector".
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