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Este estudio describe la produccion cientifica espafiola en su vertiente internacional recogida
en las bases de datos del Institute for Scientific Information (1SI) para el periodo 1995-2002. Tiene su
antecedente mas inmediato en el informe titulado “Indicadores Cientificos de Espana. ISI, Web of
Science, 1998-2002”. Una recopilacion de datos que utiliza la misma fuente de informacion y que
pretendia presentar una vision basada en datos de la investigacion espafiola en ese periodo. El
trabajo se llevd a cabo gracias a la financiacion de la Fundacion Espafola de Ciencia y Tecnologia
(FECYT) y dio lugar a un informe final que lleva el mismo titulo. En el trabajo actual se han
introducido bastantes modificaciones metodoldgicas y se ha ampliado el periodo de estudio, lo cual

creemos que redunda en ofrecer una visién mas completa de la investigacion espafiola.

El principal objetivo de este estudio es la elaboracién de una bateria de indicadores para el
andlisis y seguimiento de la produccién cientifica espafiola. Con este fin, se han utilizado
principalmente indicadores bibliométricos que se han complementado con otros datos econémicos y
sociales. El resultado final pretende mostrar una metodologia a partir de la cual se puedan analizar
tanto los resultados de la actividad cientifica en cada una de las dimensiones del analisis, como el
sistema de relaciones en el que se desenvuelven. Por otro lado, el estudio se complementa con la
aplicacion de la metodologia propuesta para caracterizar tanto la evolucién como la situacion actual y
tendencias del desarrollo cientifico espafiol. En esta linea, se trata de: cuantificar la produccién
espafiola, caracterizarla a través de una serie de indicadores tanto simples como relacionales desde
la perspectiva cuantitativa, cualitativa y relacional, y situarla dentro de un contexto mas amplio,

realizando algunas comparaciones con otros paises de nuestro entorno y con la produccién mundial.

El analisis contempla distintos niveles de agregacion geograficos y tematicos. El nivel
geografico examina la produccién mundial, nacional y autonémica. A nivel tematico se utilizan varias

clasificaciones tematicas con el objetivo de hacerlas comparables en distintos dominios.

En la interpretacion de los resultados es conveniente tener en cuenta que el presente estudio
se centra en la ciencia espafiola homologada a nivel internacional. No se trata del andlisis de todo lo
que se genera en Espafia, sino de lo que estd homologado internacionalmente. Sin embargo, los
documentos analizados son una muestra significativa ya que son aquellos que tienen mayor

probabilidad de ser difundidos y reconocidos como la aportacidon de Espafa a la ciencia mundial.
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1.1. Delimitacion del estudio

La ciencia y la tecnologia constituyen en la actualidad un elemento central de los
procedimientos de decision politica. Al menos asi se refleja en el Informe sobre la Investigacion en
Europa desarrollado por la Comisién de la Comunidad Europea. Tanto la investigacion cientifica,
como las instituciones que la generan son un componente central de la economia y de la sociedad
del conocimiento a nivel mundial, debido a que han llegado a ser uno de los motores fundamentales
del progreso econdmico y social, un factor clave de la competitividad de las empresas, del empleo y

de la calidad de vida de los ciudadanos (European Commission, 2003c).

El interés que muchos politicos han mostrado por la actividad cientifica se centra en la relacion
de la ciencia y la tecnologia con el empleo, el crecimiento econdmico, etc., y por extension, con la
posibilidad de crear una sociedad mas competitiva. Se acepta la existencia de una conexion entre los
avances en ciencia y tecnologia y el progreso econémico y social. En otras palabras, que hay una
relacién directa entre la capacidad de innovacién de un pais y su competitividad. Por tanto, las
decisiones tomadas en politica cientifica juegan un papel fundamental en el desarrollo y evolucién de
un sistema nacional de ciencia y tecnologia (Okubo, 1997), y por extension, de la sociedad en su

conjunto.

A raiz de lo expuesto, el analisis y seguimiento de los resultados de la actividad cientifica y
tecnoldgica y, en consecuencia, de las publicaciones cientificas, informes, patentes, etc., constituye
en la actualidad una herramienta esencial para el estudio de los resultados de la investigacion y para
la toma de decisiones en politica cientifica (Lépez Pifero. y Terrada Ferrandis, 1993; BOE n°280 de
20 de noviembre de 1996; Sancho Lozano, 1990). Por tanto se justifica la necesidad de la
intervencién publica para preparar el camino hacia un auténtico sistema de ciencia y tecnologia, y la

aplicacion de criterios y metodologias de evaluacién de los resultados de esas actuaciones.

1.2. Antecedentes

1.2.1. Politicas de Cienciay Tecnologia

La ciencia como institucion, como método y como tradicién acumulativa, tiene una repercusion
social importantisima que ha llevado a los poderes publicos a la puesta en practica de las politicas

cientificas como forma de promocién y control del quehacer cientifico.

Los antecedentes de este fendmeno se remontan a hace mas de cincuenta afios. A partir de la

Segunda Guerra Mundial, los Estados se dan cuenta del enorme potencial que elementos clave de la
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ciencia y la tecnologia puede tener sobre el desarrollo econdmico, ademas de las ventajas
comparativas que podrian establecer respecto a otros Estados. En julio de 1945, Vannevar Bush
entrega el informe Science — The Endless Frontier en el que traza las lineas maestras del método a
seguir para la constitucién del plan de investigacion y desarrollo para la ciencia de Estados Unidos
(National Science Board, 2001). Desde entonces, esta gran influencia ha suscitado un creciente
interés que se ha materializado en una serie de acciones encaminadas a lograr una mejor gestion de
las actividades de investigacion y desarrollo, a partir de un mayor control en la asignacion de los
recursos disponibles. Buena cuenta de ello dan una serie de trabajos centrados en la evolucion del

papel de las politicas de ciencia y tecnologia !

Histéricamente, en Espafna no ha habido una politica de Investigacion y Desarrollo (I+D)2.
Desde principios de siglo con la Junta de Ampliacion de Estudios, se plantea el problema de la
ciencia que se ve frenado por la guerra, y habra que esperar a los afios cincuenta para la creacion del
CSIC y a los ochenta para que se articule un sistema cientifico.

Las primeras prioridades en politica cientifica se aprobaron a mediados de los afios ochenta,
una década después de los primeros ejercicios de evaluacion en los paises mas desarrollados. La
historia de la investigacién en Espafia estd determinada por la aparicién en 1986 de la Ley de
Fomento y Coordinacién General de la Investigacion Cientifica y Técnica, mas conocida como Ley de
la Ciencia® que proporciona el marco legal necesario para iniciar el Plan Nacional de Investigacion y
Desarrollo (PNID), en el que se incluyen las acciones necesarias para fomentar la investigacion
cientifica y técnica en todas las areas de conocimiento. En 1988 se establece el PNID y se crea la
Comision Interministerial de Ciencia y Tecnologia (CICYT) como 6érgano de planificacion,
coordinacion y seguimiento del PNID. Anteriormente, en 1983 se habia aprobado la Ley de Reforma
Universitaria (LRU)4, que ya incide en la vertebracién del Sistema Espafiol de Ciencia y Tecnologia
(SECYT), desde el momento en el que reconoce la importancia de la actividad investigadora del

personal docente y establece la autonomia y descentralizacién de las universidades. En los ochenta

! veéanse algunos trabajos recogidos en Tatum que hace una amplia revision sobre la evolucion del papel del gobierno en
politicas de ciencia y tecnologia (Tatum, 1995); Bellavista describe los estudios realizados desde los afios 50 a partir de las
distintas etapas de las politicas cientificas (Bellavista, 2000); Sanz Menéndez se centra en Espafia y en el Capitulo 2 habla del
surgimiento de las politicas publicas de ciencia y tecnologia (Sanz Menéndez, 1997); Gonzalez Garcia y otros, presentan una
evolucion desde la sociologia de la ciencia ; los trabajos de Emilio Mufioz sobre politica cientifica y evaluacién de programas de
investigacion y desarrollo en Science and Public Policy y Research Evaluation, a nivel regional destacamos el trabajo de Solis
Cabrera sobre Andalucia (Solis Cabrera, 2000)

2 A los efectos del presente trabajo se utilizaran las siglas 1+D para hacer referencia a la Investigacién, Desarrollo e Innovacion
Tecnoldgica (1+D+i)

s Ley 13/1986, de 4 de abril. BOE de 18 de abril

4 Ley 11/19823, de 25 de agosto. BOE de 1 de septiembre
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también se aprobarian otras leyes™ que contribuyen a la estructuracion del marco legal e institucional

de la I+D esparola.

Después de la reforma de los ochenta y con la entrada de otra fuerza politica en la presidencia
del gobierno, los cambios en la organizacion del SECYT han perseguido corregir las disfunciones
detectadas a partir de la Oficina de Ciencia y Tecnologia (OCYT) y con su adscripcion a la
Presidencia del Gobierno. En el afio 2000 se sustituye por la creacién del Ministerio de Ciencia y
Tecnologia que asume las competencias del Ministerio Educacion y Cultura y el Ministerio de
Industria y Energia. En esta etapa, la innovacion se trata de promover con un nuevo disefio del Plan
Nacional al que se le incorpora la | de la Innovacién. El objetivo de esta etapa de consolidar un
crecimiento sostenido a largo plazo que contribuyese al desarrollo econémico, debe contribuir
también a estimular la participacién que la iniciativa privada en actividades de I+D. Para ello, se
articulan medidas politicas, que favoreciendo en general las actividades de 14D, coordinan mejor las
tareas cientifico-tecnoldgicas de los sectores publico y privado, y refuerzan la calidad de la

investigacion y el valor de sus aplicaciones.

Por otra parte, el sistema autondmico ha tenido un efecto positivo ya que las CCAA han puesto
en marcha iniciativas propias de coordinacion y fomento de la 1+D en su ambito territorial. Tampoco
podemos olvidar que la entrada de Espana en la Comunidad Europea en 1986, supone ademas de

un incremento de los fondos disponibles que se suman a los del PNID, un marco de referencia.

Actualmente, la Comisién Europea en el marco de su “Comunicacién sobre el Futuro Marco
Financiero de la Unién”, ha hecho del refuerzo de la investigaciéon uno de sus principales objetivos
(Comision de la Comunidad Europea, 2004). El Proyecto de Espacio Europeo de Investigacion,
propuesto en el Consejo Europeo de Lishoa de marzo de 2000, ha establecido ese marco de
referencia para la investigaciéon en Europa. Dos afios mas tarde, en el Consejo de Barcelona, la
Unién Europea (UE) plante6 como reto colectivo ser capaz de convertirse en la economia basada en
el conocimiento mas préspera y dinamica del mundo al final de esta década. Para ello tiene como
objetivo alcanzar una media del 3% de gasto del PIB en [+D y asegurar que tres cuartas partes

deberian provenir del sector empresarial (Comisiéon de la Comunidad Europea, 2000).

En Espafa, se encuentra vigente el VI Plan Nacional de Investigacion y Desarrollo (PNID) que
pone un especial énfasis por la inversién de las empresas privadas en investigacion. De hecho, el
Consejo de Ministros del anterior gobierno popular, estudié la aprobacién de un decreto por el que el
Ministerio de Ciencia y Tecnologia emitiria certificados de los gastos que dedican las empresas a [+D
para la consecucion de las deducciones fiscales. Pero esta medida no se ha materializado en las
proporciones esperadas. Segun la Fundacion Cotec, muchas de las empresas innovadoras no

aprovechan las oportunidades brindadas desde la inversion en |+D, por desconocimiento de las

5 Ley de Patentes (Ley 1/1986, de 20 de marzo. BOE de 26 de marzo); Ley de Propiedad Intelectual (Ley 22/1987, de 11 de
noviembre. BOE de 17 de noviembre)
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mismas 0, porque aun conociéndolas, les genera bastante “inseguridad juridica” debido a los

aspectos confusos de la ley.

Con el nuevo gobierno (marzo 2004), se intensifica la relacion con el sector empresarial hasta
el punto que el Ministerio de Industria, ademas de ofrecer incentivos fiscales, impulsara pactos de
moderacion salarial y flexibilidad laboral a cambio de que las empresas comprometan inversion en
I+D y aumenten su arraigo en las zonas en las que trabajan. La noticia aparecida en el Suplemento

del Pais Digital (Carcar, 2004) dice textualmente:

“Las intenciones de Industria para sacar a Espafa de la cola de los paises de la
OCDE" en inversidon en Investigacion, Desarrollo e Innovacién (I+D+i) se concretaran,
aseguro Trullén, en un aumento en la inversion en este apartado del 25%, segun recoge el
programa electoral socialista, y en lo mas concreto, en desgravaciones fiscales en el
impuesto de sociedades, ligadas a los procesos de innovacion, que certificara el Centro para

el Desarrollo Tecnoldgico Industrial (CDTI)”

Ademas del incremento del presupuesto en un 25% y de la movilizacion del gasto empresarial
para que la industria tenga un apalancamiento suficiente para invertir en 1+D, las demas prioridades

de la actual politica cientifica, que se plasman en el nuevo PNID 2004-2007 son:

- el apoyo a los centros tecnoldgicos que desarrollan las comunidades auténomas,

- la intencion de atraer el capital extranjero a Espafia interesado en invertir en [+D, tomando
como modelo el caso de Irlanda,

- por primera vez se contempla la posibilidad de que centros de investigacion extranjeros
accedan a fondos publicos nacionales, a través de proyectos en colaboracién con
cientificos espafoles (Corbera, 2004)

- el fortalecimiento de la participacion espafiola en los Programas Marco de [+D, una
participacion de mayor peso en organismos internacionales, asi como acuerdos de
cooperacion con paises europeos, Estados Unidos, Canada y China,

- la importancia en la colaboracién en la I+D tiene su razén de ser ya que las redes que se
forman entre los distintos sectores son el espacio en el que se generan, intercambian y
utilizan los conocimientos que conducen a la innovacién. La creciente relevancia en el
contexto europeo de los instrumentos de politica cientifica y tecnoldgica basados en la
colaboracion, tales como el Programa Marco de 1+D o EUREKA, son ejemplos practicos de
las nuevas estrategias basadas en la colaboracion entre empresas, o entre éstas y centros

académicos de investigacion (Sanz-Menéndez, 2000).

Con estas medidas se aspira a que el sector privado aporte en el 2007 un 60% de la

inversién en 1+D, frente al 54,5% actual. Con esto se alcanzaria el 1,22% en el 2005 y un 1,4%
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en el 2007, entre la inyeccion publica (9200 millones para los dos primeros afios) y la privada. De
esta manera se acerca a los objetivos de LisboaG, ademas de aumentar el numero de
investigadores hasta llegar a 5 por cada mil habitantes de la poblaciéon activa frente a los 4,5
actuales (Aguirre de Carcer, 2003). Por otra parte, hay que destacar un rasgo de calidad al
incorporar en su definiciéon la existencia de nuevos instrumentos disefiados para tener un efecto
“evaluador” y “estructurador” sobre las actividades de investigacion y desarrollo que permitiran

hacer un buen uso de los recursos y por tanto del sistema de 1+D.

A partir de estos objetivos se percibe claramente un proceso de interaccion entre un conjunto
de sectores que forman parte de ese sistema de I+D. Por tanto, lo que verdaderamente debiera
importar al gobierno no es tanto que la financiacion aumente y pueda producir efectos sobre los
grupos de investigacion o empresas considerados individualmente, sino que produzca los mayores

efectos posibles sobre el conjunto del sistema.

Por otro lado, mas alla del &mbito de aplicacion de las politicas de investigacion, lo cierto es
que determinar la posicion del sistema de I+D espafiol, es un elemento importante para conocer la
influencia y la estratificacion que determina el sistema social de la ciencia (Sanz-Menéndez, 2003).
En el contexto de la investigacion las reglas del juego son comunes para todos los agregados
(autores, instituciones, paises, campos cientificos, etc.) objeto de estudio, sin embargo, la posicion de
cada una de éstos es, sin duda, muy diversa. Conocer y localizar la posicion relativa de la
investigacion espafnola ocupa en el sistema de investigacion, con respecto a la ciencia mundial es un
elemento relevante, tanto para describir las capacidades en términos comparativos, como para

delimitar las politicas publicas de apoyo en la investigacion.

1.2.2. Evaluacion de los resultados de la actividad cientifica

La posibilidad de conocer cuales son los resultados obtenidos a partir de la adopcion de este
conjunto de medidas, resulta fundamental para poder mejorar las politicas futuras. Por tanto, todas
estas medidas necesitan un proceso de retroalimentacion del sistema y deben ir acompafadas de
una evaluacién continuada que permita conocer si los objetivos que se persiguen estan siendo
alcanzados con la mayor eficacia posible. En este sentido, también se ha manifestado este interés en
la realizacion de numerosos estudios sobre los distintos elementos constitutivos del sistema de
ciencia y tecnologia: politicas cientificas y tecnoldgicas, instituciones de investigacion, proyectos,

produccion cientifica, etc.

El PNID 2004-2007 refuerza la evaluacion y apuesta por reforzar el seguimiento de los

proyectos, “para lo que se fortalecera la actividad de la Agencia Nacional de Evaluacion y Prospectiva

® Alcanzar el 3% del PIB en investigacion y de ese porcentaje, el 2% correspondera a la iniciativa privada y el 1% del sector
publico
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(ANEP) y la del Centro de Desarrollo Tecnoldgico e Industrial (CDTI)”. Con esto se evaluaran
fundamentalmente los resultados de la actividad cientifica a partir de la creacion de indicadores que
recojan los criterios internacionales del entorno cientifico y el cumplimiento de las estrategias de las
agencias nacionales. Este proceso de evaluacion no es solamente mas eficaz, sino que se
constituiria un instrumento que permitiria conocer a la Administracion, la situacion real de las
actividades de 1+D, tanto en el ambito de equipos y centros como a escala nacional, lo cual facilitaria
y agilizaria la toma de sus decisiones estratégicas para revitalizar e impulsar sus objetivos en esta

area (Ministerio de Ciencia y Tecnologia, 2004).

La evaluacion y el seguimiento de los resultados de la actividad cientifica es una empresa
dificil, ya que la ciencia constituye una compleja red multidimensional de actividades y factores
relacionados. Pero aun con los métodos actuales, se deben realizar estas tareas de la manera mas
eficaz y eficiente. Sélo asi se podra asegurar que la planificacion del sistema de ciencia se ajuste a la
realidad y no se convierta en un ejercicio académico sin efecto sobre el desarrollo del pais
(Moravsick, 1989). Es esencial avanzar con argumentos objetivos, estar en la posesién completa de
los hechos y de los datos, y respaldarlos con figuras objetivas en la tarea de convencer a un
parlamento, a una junta directiva o al publico en general, no sélo a cientificos e investigadores
(Okubo, 1997). Se demanda, por tanto, una nueva generacion de mediciones que pongan de relieve

dichas relaciones (Sancho Lozano, 2002; Sancho Lozano, 2001)

En este contexto los antecedentes de nuestro estudio se remontan a principios de los setenta,
cuando Weinberg demuestra y asume que los ritmos de crecimiento por parte de la Ciencia respecto
a los recursos disponibles no son suficientes y plantea la necesidad de establecer criterios para la
seleccion de cientificos y la viabilidad de proyectos (Weinberg, 1963). A partir de aqui empieza una
busqueda urgente de sistemas y métodos para evaluar la ciencia desde una perspectiva que tuviera
en cuenta aspectos como el mérito tecnoldgico, cientifico y social, que hasta ahora no disfrutaban de

atencion suficiente y mucho menos de una metodologia aceptada ampliamente.

A principios de los ochenta empiezan a cobrar importancia los estudios sobre metodologias
para la evaluacion de la investigacién. En 1981 Irvine y Martin publican un trabajo en el que se
preguntan si es posible evaluar la investigacion. Segun estos autores, tanto la potenciacion como la
reduccion de los presupuestos deben basarse en una evaluacién sistematica de los resultados
obtenidos. Entre los analisis que se pueden hacer para medir la idoneidad del sistema de ciencia y
tecnologia, adoptan como punto de partida un analisis del tipo “input-output’ (entradas — salidas)
parecido al que se utiliza en economia. Como no hay parametros Unicos y validos para evaluar el
avance del conocimiento cientifico, los autores analizan separadamente tres tipos distintos de output:
las contribuciones al conocimiento cientifico, a la ensefianza y a la tecnologia. Los estudios de Irvine
y Martin (Irvine y Martin, 1981; Martin y Irvine, 1983) inician una etapa nueva en la evaluacion de la

actividad cientifica. Aunque también originan una serie de criticas y comentarios (Moed y Van Raan,
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1985; Krige y Preste, 1985)7. Aun asi son el origen y la base de muchos trabajos posteriores que dan

una vision general del rendimiento de la actividad cientifica medida a partir de los insumos® dedicados
y los resultados de la actividad de ciencia y tecnologia medida a partir de las publicaciones que
difunden los investigadores. Bellavista y otros hacen una amplia revisién sobre el marco en el que se
van confeccionando los modelos de evaluacion cientifica desde la década de los ochenta (Bellavista,

Guardiola y otros, 1997)

Las mediciones de las actividades de ciencia y tecnologia en este modelo se construyen a
partir del uso de indicadores bibliométricos (Van Raan 1989). Actualmente estd ampliamente
aceptado el uso de estos métodos. Las publicaciones cientificas y su impacto han sido uno de los
indicadores tradicionales para analizar el avance de la ciencia y la tecnologia y la posicion relativa de

los investigadores en el sistema. En este marco es el que se desarrolla esta tesis.

En palabras de Escribano y Viladiu, todos estos estudios ponen de manifiesto una serie de
cuestiones que brindan informacién a los gestores desde distintas perspectivas. Asi en un
determinado dmbito responden por un lado, al deseo de incrementar la calidad de la investigacion de
las instituciones, haciendo una evaluacion con el fin de demostrar el nivel conseguido y asi permitir el
ajuste de su politica. Por otro lado, ofrecen una imagen social aceptable de la actividad investigadora
explicando el retorno a la sociedad de la inversidon en investigacion. Al mismo tiempo, que se
identifica el perfil investigador de la nacién y se determinan los campos de excelencia. En conclusion,
los beneficios esperados de estos estudios se refieren a su impacto en las politicas publicas, mejora
de la colaboracién, mayor conocimiento de los recursos disponibles, de las capacidades y de las
demandas socio-econdmicas. Esto aporta empiricamente elementos de discusién para los érganos
institucionales, elaboracién de estudios que sirven para la adopcién de acuerdos y el fomento de las
relaciones entre todos los componentes del sistema de ciencia y tecnologia, entre otros aspectos
(Escribano y Viladiu, 1996).

Un buen ejemplo lo encontramos en palabras de Philippe Busquin, el Comisario de
Investigacion europeo que se refiere del Tercer Informe de esta manera: "No es solo un informe, sino
también un instrumento politico. Gracias a este estudio los lideres europeos en investigacion e
innovacion podran conocer sus propios avances. Se pretende identificar y destacar las areas en las
que Europa ocupa posiciones de liderazgo, lo que a su vez nos permitira atraer buenos
investigadores. Cada vez mas, nuestros investigadores miran primero hacia EEUU antes de
considerar las posibilidades de Europa. Para superar nuestras limitaciones y aprovechar nuestras
cualidades, debemos fijarnos antes que neda en las ventajas que Europa puede ofrecer. Estoy

seguro de que las instancias politicas lo tendran en cuenta para cumplir el objetivo de convertirnos en

" Citado en Bellavista y otros (1997)

En este trabajo se utilizan indistintamente los términos input , insumos o recursos para hacer referencia a los recursos
destinados a la 1+D y de la misma manera, nos referimos a los términos output o publicaciones cientificas para hablar de los
resultados de la actividad cientifica
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la economia basada en el conocimiento mas competitiva del mundo en el ano 2010" (European

Commission, 2003c).

Las dificultades de utilizacion de este tipo de estudios tanto de a nivel micro, medio y macro
para delimitar la posicion del sistema de ciencia ya han sido comentadas en la literatura, a pesar de lo
cual se han realizado analisis empiricos y los resultados de investigacién se presentan bien como

medicion de las capacidades productivas o bien como medicién de la visibilidad a nivel internacional.

1.2.2.1. Estudios realizados a partir de la investigaciéon bibliométrica

A nivel nacional los primeros estudios bibliométricos se remontan a los afios setenta a cargo de
Lépez Pifiero y Terrada del Instituto de Estudios Documentales e Historicos sobre la Ciencia (IEDHC)
de Valencia, que ha sido el motor del interés de los estudios bibliométricos aplicados al campo de la
medicina espaﬁolag. También hay que destacar las aportaciones del Centro de Informacion y
Documentacion Cientifica (CINDOC) perteneciente al Consejo Superior de Investigaciones Cientificas
(CSIC) y la Revista Espafiola de Documentacién Cientifica (REDOC), como otro de los centros
relevantes de la Bibliometria en Espaﬁalo. Desde mediados de los setenta se realizan estudios
bibliométricos sobre distintos campos tematicos y niveles geograficos. Los distintos grupos del
Departamento de Bibliometria y Analisis Documental en Ciencia y Tecnologia, desarrollan su
actividad en distintas lineas que van desde el estudio de la colaboracion cientifica nacional e
internacional, el analisis de la movilidad de investigadores, el estudio de la actividad tecnoldgica a
través de documentos de patentes y el desarrollo de métodos de evaluacion de las revistas cientificas
(Rey-Rocha, 1998). En los ultimos afios, el Institut Municipal d’Investigacié Médica (IMIN) de
Cataluna colabora con el CINDOC en la realizacién de informes sobre la produccién cientifica en

biomedicina y ciencias de la salud.

A estos dos pilares de la investigacion bibliométrica espafiola, se ha sumado el Laboratorio de
Estudios Métricos de Informacion (LEMI) de la Universidad Carlos 11l de Madrid. LEMI es un grupo de
investigacion que tiene como misién el estudio y evaluacién de la produccion y el consumo de
informacion en ciencia y tecnologia por parte de comunidades cientificas, asi como el analisis de las
caracteristicas y el comportamiento de grupos de usuarios en su interaccion con los recursos de

informacién a su disposicion cualquiera que sea su formato, soporte y forma de transmision. Sus

° Segun Urbano, la base de datos TESEO para el periodo 1976 y 1998 recoge 30 tesis doctorales en Bibliometria, de las que
un 95% estaban relacionadas con el estudio de disciplinas biomédicas (Urbano Salido, 2000)

19 £y 1992 Ia revista Scientometrics dedicé un nimero monografico a la investigacion bibliométrica en Espafa y la mayoria de
articulos estaban firmados por autores del CINDOC
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objetivos fundamentales estan enfocados hacia la realizacién de estudios cuantitativos y cualitativos

. . - . . 11
del consumo y produccién de informacion en diferentes areas

La Universidad de Granada también pone su granito de arena en el terreno de la evaluacion de
la ciencia a través del Departamento de Biblioteconomia y Documentacion. Las lineas que abarca
este grupo van desde la evaluaciéon de las revistas cientificas, la produccién en biomedicina y la
produccién de informes para organismos institucionales sobre la produccion cientifica espafiola hasta

la recuperacion y visualizacidn de la informacién cientifica.

A las aportaciones de estos centros hay que afadir las realizadas por el Instituto de Estudios
Avanzados de las Islas Baleares, recientemente la Universidad de Extremadura y las realizadas por
otros investigadores que desarrollan su actividad en campos cientificos como la economia, fisica,

ecologia, etc.

A partir de esta situacion queda claro que hay una demanda creciente de datos bibliométricos
por la propia comunidad cientifica, y también por parte de diferentes organismos gubernamentales. El
desarrollo de estos estudios por peticion de estos organismos (regionales, nacionales e
internacionales), pone de manifiesto el valor estratégico que han alcanzado los estudios

bibliométricos para los gestores de la politica cientifica.

Buena prueba de ello es que la mayoria de los paises industrializados publican sistemas de
indicadores similares a los Science & Engineering Indicators de la National Science Foundation (NSF)
de Estados Unidos desde 1972, los informes del Observatorio de la Ciencia y la Tecnologia (OST) de
Francia, los World Science Report de la UNESCO, la Red Iberoamericana de Ciencia y Tecnologia
(RICYT), los que publica la Comision Europea y que interesan por la enorme cantidad de datos
aportados y por la exhaustividad de los analisis que hacen posible la comparacion entre los paises

europeos y con el resto del mundo.

En Espafia, el Instituto Nacional de Estadistica (INE) publica cada dos afios el compendio:
“Estadisticas sobre las Actividades de Investigacion Cientifica y Desarrollo Tecnolégico” y en afios
alternativos, publica la encuesta sobre innovacion tecnolédgica en las empresas. Por otra parte, el
Ministerio de Ciencia y Tecnologia publica anualmente (desde 1998) una recopilaciéon de series
temporales de los indicadores basicos de 1+D. También cabe destacar los informes del grupo liderado
por Quintanilla dentro del proyecto Evaluacion de Politicas Cientificas (EPOC), financiado por la
Comisién Interministerial de Ciencia y Tecnologia (CICYT) en los que se presenta un analisis del
sistema espanol de Ciencia y Tecnologia y su evolucion reciente (Maltras y Quintanilla, 1992; Maltras
y Quintanilla, 1995). Los estudios llevados a cabo por los investigadores del CINDOC en forma de
articulo cientifico (Mendez y Gémez, 1986; Bordons y Gomez Caridad, 1997; Fernandez, Bordons y

otros, 1999) (Gémez, Fernandez y otros, 2001) (Fernandez, Morillo y otros, 2002), o en formato

11| aboratorio de Estudios Métricos de la Informacion (LEMI) Disponible en: http://rayuela.uc3m.es/~elias
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informe (Gomez, Fernandez y otros, 2004); la serie de informes publicados por la Fundacion COTEC
(Fundacién Cotec para la Innovacién Tecnoldgica, 2003), y los que recientemente realiza el grupo
Scimago de la Universidad de Granada para la Fundacion Espafiola de la Ciencia y la Tecnologia
(Moya, Chinchilla y otros, 2004).

A nivel regional encontramos informes como los realizados en la Comunidad de Madrid
(Sanchez Nistal, 1998) (Gémez, Fernandez y otros, 2003; Modrego, 2002; Comunidad de Madrid,
2002; Comunidad de Madrid, 2002a), Valencia (Instituto de Gestion de la Innovacion y del
Conocimiento (INGENIO), 2001); Murcia, (Gomez, Fernandez y otros, 2003), Catalufia (Coma,
Sufien, y otros, 1998), Extremadura (Moya, Guerreo y otros, (en prensa)) y Andalucia (Urdin y
Morillo, 2000; Morillo, Fernandez y Gémez, 1997; Gracia Navarro y Solis Cabrera, 2003; Solis
Cabrera, 2000; Moya, Solis y otros, 2003; Basulto, Solis. y Velasco, 1998; Basulto, Solis y otros,
1995)

1.3. Justificaciéon

De todos estos informes sobre la produccion cientifica nacional conviene tener en cuenta una

serie de particularidades que han sido factores determinantes para la realizaciéon de este trabajo.

En primer lugar, la fuente de datos para la realizacién de dichos estudios; segundo, el analisis
de dominio como paradigma de la evaluaciéon de la ciencia, y por ultimo, la incorporacion de

representaciones graficas que pretenden mostrar el sistema relacional en el que se desarrolla.

En cuanto a la fuente de datos, tradicionalmente los estudios bibliométricos realizados en
nuestro pais se desarrollan a partir de la utilizacién de distintas bases de datos nacionales e
internacionales, generalmente especializadas en un campo tematico concreto. Cuando se utilizan las
bases de datos ISI, se hace casi exclusivamente a partir de la version CD-ROM, fundamentalmente a
partir de los datos recogidos en Science Citation Index (SCI) y del Journal Citation Report (JCR). Por
otro lado, en estos trabajos el uso del JCR para obtener los datos sobre el impacto de las
publicaciones no siempre se hace para cada uno de los afos del periodo de estudio, sino que a partir

de la informacion de un determinado afo, se hace extensiva a los demas.

Algunos estudios también combinan y exploran las posibilidades de otras fuentes de
informacion distintas del ISI, entre las que tienen un importante papel las bases de datos de
produccién cientifica nacional, como es el caso en nuestro pais, del indice Espafiol de Ciencia y
Tecnologia (ICYT) y el indice de Ciencias Sociales y Humanidades (ISOC) y el indice Médico
Espariol (IME). Sélo en el caso de los estudios presentados por el IMIN se tiene en cuenta una base

de datos con la informacién especificamente espariola recogida por el ISI. En este trabajo se utiliza la
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version Expanded de las bases de datos ISI. En esta tesis la fuente de informacion son las bases de

datos ISI: SCI-E, SSCI y A&H y se recoge informacion del JCR para todos los afios del estudio

Entre los estudios encontramos algunos que combinan datos socioecondmicos, capital
intelectual, aspectos tecnoldgicos, datos sobre de produccion de ciencia y tecnologia, etc. Estos
trabajos ofrecen un conjunto de indicadores que son de gran valor en la evaluacién y una buena
combinacion de las diversas técnicas parece ser una buena solucion en el proceso de evaluacion.
Pero a pesar de los muchos trabajos, rara vez se realizan estudios de la ciencia espafola que tengan
en cuenta un analisis de las relaciones que se establecen entre las distintas dimensiones
(socioeconémica, cuantitativa, cualitativa y relacional) y entre los productores de ciencia en su

contexto. Esto justifica la eleccidon del analisis de dominio como paradigma metodoldgico.

Por otro lado, las representaciones graficas generadas a partir de técnicas multivariantes y
relacionales las encontramos en trabajos diseminados en la literatura cientifica pero en ningun caso,
en los informes elaborados para los organismos publicos. En esta tesis se utilizan para clasificar
automaticamente distintas unidades de estudio con el fin de enriquecer la visualizaciéon del dominio y

establecer patrones de comportamiento.

Teniendo en cuenta estas consideraciones, en este trabajo se lleva a cabo un analisis
descriptivo de la produccion cientifica que responde a distintas clasificaciones tematicas con el
objetivo de poder comparar los resultados en distintos dominios. Se utiliza como marco de
comparacion la produccion cientifica en tres niveles de agregacién geogréficos y se utiliza el cruce de
todos los indicadores y técnicas para dar una vision de conjunto. Se pone especial énfasis en el
analisis de la colaboracién cientifica como un elemento esencial del proceso al observarse en
repetidos estudios, sus efectos beneficiosos en multiples facetas de la actividad cientifica, desde la
formacién de investigadores a la visibilidad de sus resultados, y especialmente por la informacion
relacional que aporta que permite complementar al analisis bibliométrico con el analisis de redes
sociales. También se explora la adecuacion de una serie de herramientas para la visualizacion del
dominio cientifico espafiol que hasta ahora no se vienen utilizando de manera habitual en los estudios
nacionales y que si aparecen, se refieren a un campo tematico en concreto o a periodos de tiempo

reducidos.

Lo que se propone es la medicion de las capacidades y de la posicion relativa de cada uno de
los agregados en el contexto general del sistema de I+D espafiola, planteando la construcciéon de un
sistema de indicadores que resulta de la agregacion de los resultados de un proceso competitivo,
sometido a evaluacidon por pares, y abordado tradicionalmente por medio del estudio de los
resultados cientificos publicados (Van Raan, 1988), y por otro lado, de las relaciones que se generan

conscientemente en el marco de la produccion de conocimiento.
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1.4. Objetivos del estudio

En este estudio se trata de ofrecer una perspectiva holistica sobre el dominio cientifico espanol,
en el sentido en el que exponen Hjgrland y Albrechtsen las técnicas bibliométricas. Ellos hablan del
Andlisis de Dominio como una aproximacion metodolégica que trata de huir de analisis subjetivos y
atomizados en favor de analisis en los que se combinen la informacién que resulta tanto de las
técnicas bibliométricas como de las relaciones que se establecen en el sistema de produccion de
conocimiento. Por tanto el objetivo general es la elaboracién de una bateria de indicadores para el
andlisis y seguimiento de la produccién cientifica espafiola. Con este fin, se han utilizado
principalmente indicadores bibliométricos que se han complementado con otros econdmicos y
sociales. El resultado final pretende mostrar una metodologia a partir de la cual se puedan analizar
tanto los resultados de la actividad cientifica en cada una de las dimensiones del analisis, como el
sistema de relaciones en el que se desenvuelven. A partir de la metodologia propuesta, se pretende
realizar una descripcion y valoraciéon cuantitativa y cualitativa a nivel macro de la produccion cientifica
espafiola en los ultimos ocho afios, asi como un analisis y evolucion de las relaciones establecidas
entre sus agentes productores a nivel autondmico e internacional dentro de los denominados Analisis

de Dominio.

Pero como en cualquier trabajo de investigacion, tenemos que limitar cual sera el alcance de la
investigacion. El analisis de dominio presenta a la Bibliometria como un método consolidado a partir
del cual se pueden realizar analisis de las conexiones entre los documentos individuales, pero
necesita otro tipo de informacién para evitar sesgo en la interpretacion de los resultados. De esta
manera habria que realizar estudios historicos y filoséficos. Sin embargo nuestra pretension no llega
a profundizar en estos temas. Este trabajo se centra en los dos grandes objetivos explicados
anteriormente y para su realizacién distinguimos dos bloques: el metodolégico y el descriptivo. En el

primer bloque los objetivos mas inmediatos son:

- la revision y recogida de las técnicas propuestas en trabajos similares

- el desarrollo de un corpus de indicadores a partir de los estudios precedentes que
combine las técnicas propuestas y que permitan analizar aspectos de produccion,
excelencia, colaboracion, estructuras intelectuales y relaciones en y entre los
productores de conocimiento;

- el tercero es la utilizacién de herramientas que muestren graficamente la produccion,
los patrones de comportamiento y la relacion entre los agentes productores del dominio
cientifico espafiol con el fin de obtener una representacion grafica capaz de sintetizar la

complejidad del sistema de ciencia;

El segundo bloque se centra en la pretensién de hacer un analisis socioecondémico, cuantitativo,

cualitativo y estructural del SECYT y de las relaciones establecidas por sus agentes productores y
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conexiones tematicas. La propuesta de trabajo para el analisis de la produccién se centra por tanto,

en el desglose pormenorizado de las siguientes tareas:

- Conocer la situacion del sistema espafiol de ciencia y tecnologia en términos de
inversion (input) en Investigacion y Desarrollo y su posicion a nivel internacional.

- Identificar la produccion cientifica espafola recogida en las bases de datos ISI en el
periodo 1995-2002 vy analizar el volumen de produccion cientifica visible
internacionalmente a nivel regional y nacional.

- Describir su evolucion a lo largo del tiempo y compararla a nivel internacional.

- Delimitar el volumen de produccién en grandes é&reas tematicas y determinar su
distribucion.

- Ver la posicién internacional de la ciencia espafiola en términos de impacto y esfuerzo.

- Identificar y analizar el papel de las redes de colaboracion

1.5. Limitaciones del estudio

Este trabajo no recoge todos los resultados obtenidos por el sistema espafiol de ciencia y
tecnologia. Se centra en los outputs obtenidos por la investigacion ya que sélo analiza aquellos
resultados que utilizan las revistas cientificas como vehiculo de comunicacién, sélo publicaciones
visibles internacionalmente, excluyendo por tanto, libros, patentes y otros resultados propios de la

investigacion y la innovacion tecnoldégica.

El hecho de que se evalle la actividad cientifica exclusivamente por los resultados de
investigacion que aparecen en canales formales de rango internacional, es una limitacién atribuida a
los indicadores bibliométricos, ya que descarta cualquier resultado que se produzca en los canales
informales del proceso cientifico que queda al margen de la literatura oficial. A este respecto, Maltras
dice que: “la impresion que transmite esta objecion es la de concebir que los canales informales son
una alternativa que puede ser muchas veces equiparable a los canales formales”. Sin embargo, la
literatura oficial es una muestra suficientemente significativa ya que la mayor parte de lo que circula

en los canales informales termina publicandose en los canales formales. (Maltras Barba, 2003).

Si bien es cierto que la informacidén que se recoge es valida para elaborar la bateria de
indicadores a partir de los cuales se haran inferencias sobre la actividad y situaciéon de la ciencia
espafiola, no ocurre lo mismo con la mayoria de disciplinas en Ciencias Sociales, Humanidades y
Artes. Incluso con las Ingenierias y las Tecnologias, la informacién bibliométrica explica sélo de forma
parcial la actividad cientifica puesto que el principal producto primario en estos ambitos es distinto de
la publicacién cientifica en revistas de circulacion internacional (Cami, Sufien y otros, 2002). En las

areas tecnoldgicas la publicacion de los resultados de la investigacidn es menos relevante, y
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adquieren especial importancia otros resultados como las patentes o los nuevos productos, por lo que
en un futuro conviene realizar estudios conjuntos de publicaciones y patentes. Aunque como sefialan
Bordons y Zulueta, en ocasiones, ni siquiera las patentes son un buen indicador porque prevalece el

secretismo industrial, de cara a proteger el know-how y evitar imitaciones (Bordons y Zulueta, 1999).

1.6. Fuentes utilizadas

Por lo que afecta a la bibliografia analizada, una parte de las fuentes que se han consultado
tienen un marcado caracter nacional dado que se han revisado la mayoria de los informes realizados
por distintos organismos con objetivos similares a los propuestos en este estudio. Estos informes
nacionales se han complementado con la busqueda en web de otras fuentes de informacion
relacionadas con la inversion en 1+D como Eurostat y OCDE, a nivel internacional. Ademas se ha
consultado asiduamente el portal de Madrimasd — Innovacion y transferencia de tecnologia en
Madrid, cuyo boletin de noticias es una fuente de gran valor para el seguimiento de todo lo

relacionado con la [+D.

Con respecto a las revistas cientificas mas importantes que publican trabajos de esta indole se
encuentran algunos titulos muy destacados en Documentacién como Scientometrics, Journal of the
American Society for Information Science and Technology (JASIST), Research Evaluation, Research
Policy por mencionar algunas de ellas. De obligada mencién es la importancia de Internet para la
localizacion de una gran cantidad de literatura gris (generalmente informes y comunicaciones a

congresos) existente sobre este tema.

1.7. Estructura del documento

El trabajo esta organizado en dos partes claramente diferenciadas. Una primera parte tedrica
que se extiende hasta el capitulo cuarto y en la que se revisan los fundamentos de los estudios
métricos de la evaluacion cientifica y una segunda parte, metodoldgica que tras situar el contexto en
el que se quiere desarrollar la aplicaciéon practica de las técnicas bibliométricas, se presentan y
discuten los resultados obtenidos y que abarca desde el capitulo quinto hasta el séptimo

En la parte tedrica, el primer capitulo presenta el objetivo del trabajo partiendo de una serie de
antecedentes y estudios realizados que dan pie al planteamiento del problema y a la exposicion de los
objetivos y limitaciones con las que se enfrenta el estudio. El segundo capitulo presenta las fuentes de
informacion utilizadas y los niveles de analisis en los que se estructura el trabajo. El tercero, se basa
en la metodologia y presenta someramente las bases conceptuales en las que se fundamentan los
estudios bibliométricos y los indicadores en los que se basa para la obtencién de los resultados. En la

parte metodoldgica, se presentan los resultados derivados de las distintas fases del trabajo. El
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capitulo cuarto se analizan los indicadores socioeconémicos, en el siguiente los indicadores de
produccién y visibilidad, en el sexto, los de colaboraciéon cientifica y en el séptimo, la excelencia

cientifica para cada una de las CCAA por campo tematico.

Finalmente, en el capitulo noveno se exponen las conclusiones relacionadas tanto con el
analisis de las técnicas estudiadas como con el analisis del dominio elegido. También se presentan
unas lineas futuras de trabajo para profundizar en la comprobacion experimental del valor del método
estudiado, descendiendo a niveles de agregacibn mas pequefios (medio y micro) y para
complementar el conocimiento sobre determinadas areas del SECYT que presentan caracteristicas

que no son cubiertas en este estudio.

El trabajo se completa con la bibliografia utilizada y finalmente, se incorporan unos anexos
con las tablas en las que se presentan de forma detallada los datos observados para la produccién
espafiola en cada una de las dimensiones del analisis. Su incorporacién se justifica en la medida en
que son utiles para analizar y complementar mas en detalle la discusién de los datos y para certificar

la fuente de tablas y gréafica que en forma de sintesis se presentan en el cuerpo de la tesis.
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CAPITULO 2. MATERIAL
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2.1. Fuentes de Informacién

En cuanto a los recursos dedicados, se ha usado la informaciéon publicada por el INE
(Instituto Nacional de Estadistica) a través de su pagina Web (http://www.ine.es/). Este organismo
ofrece, para la totalidad de Espafia y desglosado por CCAA, poblacién, PIB, gasto en I+D,
personal en |+D, investigadores en I+D, etc., y todo ello desagregado tanto por afios como por los
sectores que indica el Manual de Frascati (OCDE, 1993) Las busquedas se han hecho para el
periodo de estudio a nivel nacional y regional, de manera que puedan contrastarse estos dos
niveles y obtener la posicién relativa de cada comunidad auténoma con respecto al territorio
nacional. Para el entorno europeo, se ha utilizado la web de Eurostat (Eurostat, 2004) y el Tercer
Informe de la Unién Europea (European Commision, 20030)12 en el que se dan datos sobre los
paises atendiendo a distintas ordenaciones.

En cuanto a los resultados producidos nos hemos centrado en las publicaciones por ser el
principal producto de la labor cientifica y ser comun a la mayor parte de las disciplinas. No
obstante, no todas las publicaciones tienen el mismo valor para los cientificos. Si bien es dificil
establecer una clara diferencia entre las publicaciones de un cierto nivel con las que no lo tienen,
esta ampliamente aceptado considerar a las que se encuentran en las bases de datos Citation
Index del I1SI, como las publicaciones mas importantes en cada area tematica. El IS, ademas es
productor del Journal Citation Report (JCR) que recoge datos e indicadores sobre las revistas que

mantiene.

Este trabajo se centra en la produccion cientifica espafiola existente en la versién Web of
Science (WOS) del ISI. Dentro del WOS encontramos tres bases de datos: 1) Science Citation
Index Expanded (SCI-Expanded) especializada en ciencias y medicina, 2) Social Science Citation
Index (SSCI) especializada en ciencias sociales y, 3) Arts and Humanities Citation Index (AHCI).
De ellas se han recuperado los registros correspondientes a los afios 1995 al 2002 en aquellos
documentos en los que aparece Spain como pais en el campo Address. Ademas, se ha tomado
informacion complementaria relativa a las revistas cubiertas por el ISI durante los afos 1995 al
2002, contenidas en la base de datos JCR, en sus versiones SCl y SSCI. EI JCR brinda
informacion relativa a las revistas que forman parte de los Citation Indexes (excepto para A & H),
entre los que aparecen indicadores de la visibilidad que tienen estas revistas, como el ampliamente
conocido factor de impacto. En relacién con esto ultimo, los informes anuales proporcionados por
el JCR son imprescindibles para tener referentes globales sobre el impacto de citacion, tanto a

nivel de revistas cientificas como de disciplinas tematicas.

12 Third European Report on Science & Technology Indicators 2003. Towards a Knowledge-based Economy
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Los motivos que nos han llevado a elegir esta fuente de informacién, como fuente de
obtencion de los datos bibliograficos para nuestro estudio, obedecen a distintas argumentaciones

que se detallan a continuacion junto a las limitaciones implicitas en cada una de ellas.

Los productos del ISI han conseguido ocupar un importante papel en los sistemas de
evaluacion de la actividad investigadora de distintos paises, debido a que estas bases de datos
tienen un valor afadido frente a las demas. Estas bases de datos disefadas en principio como
herramientas bibliograficas para ayudar a investigadores a descubrir y a recuperar las
publicaciones de su interés, brindan una serie de parametros particulares a partir de los cuales
permiten establecer la base para el calculo de indicadores bibliométricos fundamentales en los

procesos evaluativos.

Tienen una estructura diferente a las demas bases de datos y la diferencia fundamental se
encuentra por un lado, en la atencidén que se le presta a la informacion sobre afiliacion institucional
de los autores que firman los trabajos, que hace posible el analisis de la colaboracion cientifica. Es
la unica fuente de datos multidisciplinar e internacional que ofrece informacién institucional de
todos los autores. Sobre esta cuestion existen deficiencias relacionadas con la falta de
normalizacion, en cuanto a la asociacion de los autores a la institucion correspondiente. Tal es el
caso que podemos encontrar documentos con dos autores y cinco instituciones, o en el caso
contrario, a tres autores y dos instituciones. En este trabajo se ha realizado un apartado de
normalizacion que se desarrolla mas adelante, a partir del cual, reducimos los posibles errores de

adscripcion.

Por otra parte, en el valor que Garfield ha dado a la referencia o cita bibliografica®®. Esta
informacion facilita el desarrollo de indicadores que aspiran a ser representativos de la visibilidad
cientifica. La referencia bibliografica pasa de ser un vinculo entre dos documentos cientificos a
adquirir una connotacién del impacto que el documento citado tiene en el citante (Bellavista,
Guardiola y otros, 1997) Por esta razén principalmente, y por las que se iran describiendo a lo
largo de este apartado, nos centramos en la produccion cientifica espafiola existente en la version
WOS del ISI.

Con respecto al grado de representatividad tematica que poseen estas bases de datos
frente a otras, hay que decir que dado que el analisis se hace a nivel nacional y autonémico, sin un
caracter excesivo de especializacién, sino mas bien general, la fuente es totalmente apropiada y
resulta muy idonea para los objetivos marcados en nuestro trabajo. Pensemos que lo interesante
es tener la seguridad de la cobertura global de una disciplina y conseguir un referente lo mas

homogéneo posible para comparar. En este sentido, las bases de datos del ISI, como fuentes

Aunque los términos referencia y cita se utilizan como sinénimos, para distinguirlos llamaremos “referencia” a la obra de un
autor, mientras que un autor recibe “citas”.
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multidisciplinares, se han consolidado en los ultimos afos como la herramienta comparativa

cuando se trata de construir indicadores bibliométricos.

Lo que si supone una limitacién es la cobertura documental. El ISI recoge una gran
cantidad de revistas tanto nacionales como internacionales. Sin embargo, no cubren un
considerable numero de revistas nacionales, al mismo tiempo que excluyen monografias e
informes. Estas limitaciones afectan mas a las Humanidades y a las Ciencias Sociales que a las
Ciencias Experimentales y dentro de éstas, la Ciencia Aplicada se ve mas afectada que la Ciencia

Basica.

Esto se debe a su caracter menos internacional y mas localista que hace que su literatura
se encuentre menos controlada en bases de datos internacionales. Por ejemplo, un estudio sobre
los patrones de comportamiento de la universidad noruega revela que el 60% de la produccion en
Biomedicina, Fisica y Quimica esta cubierta por las revistas ISI, en contraste con el 10% de las
publicaciones de Humanidades y Ciencias sociales. Pasa lo mismo con la produccion australiana
en la que casi el 50% esta cubierta por el ISI y apenas un 20% de la que se genera en Ciencias
Sociales (Kyvik, 2003). En paises periféricos, la utilizacion de la base de datos del ISI para evaluar
la actividad cientifica no convence a toda la comunidad cientifica, ya que una parte considera que
se penaliza a aquellos investigadores que publican en revistas escritas en espafiol u otros idiomas
que no son el inglés, asi como a aquellos con lineas de investigacion de interés local o regional
que dificilmente encuentran huecos en las revistas de mayor impacto (Garcia-Guinea y Ruis,
1998), lo que ha dado lugar a una migracién de los trabajos dirigidos a revistas nacionales
espafiolas hacia las recogidas por el ISI. Aunque el ISI argumenta que el objetivo de sus bases de
datos es ofrecer un panorama representativo de la ciencia a nivel internacional, la internacionalidad
de los campos es mas afin a las Ciencias Experimentales que a las Ciencias Sociales y a las
Humanidades y a esto se suma el hecho de una mayor influencia de factores linglisticos y
culturales, lo que hace que las publicaciones nacionales tengan mayor relevancia en estos campos

que en las areas cientificas y tecnolégicas (Bordons y Gémez Caridad, 1997)

También hay autores que sefalan que Unicamente es un reflejo de la investigacion basica,
no de la aplicada. A este respecto existe un estudio que dice que las revistas espanolas estan
recibiendo cada vez con mayor frecuencia, trabajos de investigacion aplicada, mientras que lo que
se publica en el exterior es la ciencia basica. Los autores sefalan que un analisis exhaustivo de la
produccion tendria que tener en cuenta estas fuentes ya que parecen ayudar en la transferencia de

la informacién al sector industrial (Sanz-Casado, Aragon y Mendez, 1995).

Con respecto a la cobertura internacional, los productos bibliograficos del ISI concentran
un espectro donde practicamente estan presentes todas las disciplinas cientificas actuales.
Tradicionalmente, la historia de las bases de datos IS| ha estado plagada de criticas relacionadas

con el sesgo de la cobertura de las revistas en términos de disciplinaridad y nacionalidad. No
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obstante, hay estudios (Braun, Glanzel. y Schubert, 2000) que comparan la cobertura del SCI con
la del Ulrich’s International Periodicals Directory (U-S&T) y demuestran que esto no es asi. El
conjunto de revistas SCI-JCR presenta un balance equilibrado con respecto al del U-S&T a nivel
macro, por lo que afecta al menos a paises y disciplinas. En contra de la creencia general, no
existe un sesgo ISl a favor de paises como Estados Unidos o disciplinas como la Biomedicina, en
algunos casos incluso existe una infra-representacion. Las excepciones en cuanto a cobertura por
disciplinas se centran en Alemania y en concreto en la agricultura. En general hay una sobre-
representacion de los principales editores en el SCI-JCR, pero en cualquier caso, este fendmeno
no afecta a los objetivos de este estudio, ya que a la hora de comparar agentes productores como
son las CCAA, todas ellas sin un caracter excesivo de especializacién, sino mas bien generales,
las posibilidades que tienen éstas de sobresalir en determinadas areas son iguales para todas, ya
que el marco comparativo es siempre internacional. Por tanto, a nivel regional creemos que las
comparaciones son perfectamente legitimas, siempre que los indicadores bibliométricos sean

presentados y calculados de forma correcta.

Para el caso concreto de la ciencia espafiola, la seleccion de estas fuentes coincide con la
normativa actualmente vigente'* donde se establecen los criterios sobre el sistema de incentivos a
los investigadores en todos los campos cientificos, excepto en Derecho y Jurisprudencia, Historia,
Arte, Filosofia, Filologia y Linglistica, propuesta en las ultimas convocatorias. En concreto, el
punto dos indica que “se valoraran preferentemente las aportaciones que sean articulos en revistas
de prestigio reconocido, aceptandose como tales las que ocupan posiciones relevantes en los
listados por ambitos cientificos en el “Subject Category Listing” del Journal Citation Report”. Con
respecto a las disciplinas que se excluyen en la evaluacién se retinen propuestas de expertos para
poder evaluarlas.

Este hecho provoco que los cientificos espafioles desde los noventa se sintieran motivados a
dirigir sus publicaciones hacia las revistas cientificas recogidas por el ISI ya que son las indicadas
por la Comisiéon Nacional Evaluadora (CNEAI) como referente en los procesos evaluativos para la
concesion de incentivos de investigacion (Jiménez, Moya y Delgado, 2003). Pero no hay que
olvidar que también es verdad que en determinados ambitos cientificos la publicacién en revistas
no es el principal canal de difusiéon a la comunidad cientifica. Asi como con las Ciencias Sociales y
las Humanidades pasa también con la Ingenieria y la Tecnologia, donde son importantes y
frecuentes los informes técnicos que no siempre terminan en forma de articulo cientifico. Este es
una de las limitaciones que hay que tener en cuenta con esta base de datos a la hora de evaluar

los distintos campos tematicos (Cami, Sufien y otros, 2002).

Lo cierto es que, con sus posibles limitaciones, estos indices son el referente utilizado por

muchas instituciones gubernamentales, incluidas las espafiolas. Por tanto, consideramos que la

14 Resolucion de 28 de agosto de 1989, modificada y completada por el Real Decreto 1325/2002
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fuente de datos es apropiada y que los datos de partida reflejan de una manera consistente la

investigacion espafiola visible internacionalmente.

2.2. Estrategia de busqueda. Extraccion de los datos

Las bases de datos del ISI tienen dos tipos de campos en los que se recogen las direcciones
postales a partir de las cuales se puede conocer la nacionalidad de los autores que firman el
documento. En los dos tipos el nombre del pais, por regla general, estd bien normalizado. La
informacién que ofrecen es la de todos los autores de la publicacion y por otro lado, la direccion del
destinatario de la correspondencia. A partir de estos campos se pueden recuperar los documentos de

un pais determinado.

En ocasiones, la direccion del destinatario de la correspondencia esta repetida, es decir que el
pais al que pertenece el autor aparece dos veces, pero en otras ocasiones, no. Especialmente cuando
se tratan periodos temporales anteriores a los que se recogen en este trabajo. Eso, hace necesario la
busqueda de la direccion en los dos campos, para no correr el riesgo de dejar documentos sin

recuperar por esta peculiaridad.

Como se ha indicado anteriormente, la extraccion de los datos para la realizacion del estudio
se ha hecho a partir de la versién en linea WOS. A partir de estas bases de datos, el objetivo fue

extraer todas las referencias bibliograficas de los trabajos publicados por autores espafioles.

De manera que a partir de la informaciéon suministrada por las bases de datos SCI, SSCI y
A&H del ISI en su version Expanded ° se recuperan todos los registros con al menos una direccion
espafola para el periodo 1995-2002. Ademas se extrae informacién del JCR, versién SCl y SSCI,
para analizar cuestiones relativas a la adscripcion de las revistas a las categorias tematicas, factor de

impacto, etc.

2.2.1. Estructura de los datos. Representacion Relacional

Los datos bibliograficos de origen requieren un tratamiento previo en parte automatico y en
parte manual. Por un lado, es necesario desarrollar un software ad-hoc por el que se vuelcan los
registros a una base de datos relacional disefiada en Access. La base de datos resultante contiene

los campos con la informacion estructurada de los documentos y con las relaciones establecidas a

priori, asi como informacién adicional que se afiade por procedimientos semiautomaticos.

15 . L .
Cuando hacemos referencia a la version Expanded nos referimos a la base de datos SCI

36



En los ultimos afos han aparecido en la literatura de la especialidad, descripciones de
proyectos o sistemas pilotos que intentan integrar diversas técnicas provenientes del campo de la
bibliometria en diversos tipos de sistemas de informacién. Con relacién a la inclusiéon de
indicadores bibliométricos, encontramos varios trabajos sobre experiencias desarrolladas en
diversas instituciones como el CINDOC (Fernandez, Cabrero y otros, 1993), SPRU (Katz y Hicks,
1997), la propuesta de Polanco (Polanco, 2000).

Los procesos de captura de datos explicados en el punto anterior, dan como resultado la
construccion de un sistema de bases de datos al que denominamos base de datos Scimago, con
toda la informacién integrada y de forma relacional que permita operar, de modo sencillo, flexible y
rapido, con los distintos analisis de indicadores bibliométricos. Para la construccion de las bases
de datos SCIMAGO se ha utilizado un software ad-hoc desarrollado especificamente para las

cargas, modelado y tratamiento de informacion procedente de las bases de datos del ISI.

A partir de la base de datos Scimago, se ha obtenido y tratado la siguiente informacion a
nivel de publicacion ofrecida por el WOS: autores; direccion del lugar de trabajo, titulo de la
publicacion, informacion sobre la fuente de datos (titulo de revista, afio de publicacion, volumen y
nuamero y paginas de inicio y final, tipo de publicacion), y las referencias bibliograficas citadas en
cada publicaciéon. Las referencias bibliograficas pueden hacer mencioén 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 ISI
que no han sido cargados, como registros que nunca han formado parte de las bases del ISI. Esta
ordenacion estructurada de los datos en campos normalizados, permite una gran variedad de
elementos de recuperacion e indices sobre los que aplicar los parametros o indicadores con

suficientes garantias de fiabilidad.

A la base Scimago se le afiadié toda la informacién del JCR-SCI y JCR-SSCI para el periodo
1995-2002. La informacién capturada para cada una de las revistas fue la siguiente: datos de
identificacion bibliografica, numero de trabajos publicados por afios, categorias tematicas a las que
pertenecen e indice de impacto por afios. Con esta informacién se ha configurado el referente
comparativo internacional, ya que se han obtenido el numero total de publicaciones agregadas
cronolégicamente y tematicamente a nivel mundial para cada uno de los afos del periodo

analizado.

2.2.2. Tratamiento de los datos. Normalizacion

Los campos en los que se ha tenido que depurar la informacién son los directamente
relacionados con el nivel geografico y tematico en el que se centra el estudio. En lo referente al

nivel geografico, a la estructura relacional que se deriva de la informaciéon que se descarga del I1SI
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se han afadido una serie de tablas con informacion sobre las CCAA. Como ya se sabe, a partir del
campo Address es posible estudiar la produccién cientifica usando la informacién sobre paises,

ciudades y organizaciones principales como unidades de investigacion.

Una conocida limitacion del ISI es la falta de normalizacion de este campo, especialmente
para aquellos paises donde el inglés no es la lingua franca (Russell, 1998). La estructura del
campo institucional contiene en la mayoria de las veces cuatro partes: la organizacion principal, un
departamento de la organizacion, la ciudad y el pais (Univ-Granada, Fac Ciencias, Dep. Quim Fis,
Granada 18071, Spain). En muchos casos, solo hay tres niveles, excluyendo el nivel
departamental o el institucional. El pais suele estar bien normalizado y la informacién sobre la
ciudad puede normalizarse a partir de los codigos postales. En todos estos niveles podemos
encontrar un gran numero de variantes. Este es uno de los problemas con los que nos
enfrentamos y que afecta directamente a la hora de crear las relaciones entre las ciudades y sus
correspondientes CCAA. Primero porque la adscripcion de los documentos a cada una de las
CCAA solo es posible a partir, de la presencia o ausencia de los datos de la ciudad en la que se
ubica la institucion firmante, y segundo, porque el nombre de la ciudad puede aparecer bajo

distintas variantes.

Por tanto, para poder establecer la correspondencia entre las CCAA y las ciudades, se han
localizado las variantes de cada una de las ciudades espariolas y se han adscrito a la comunidad
auténoma correspondiente. En esta tarea, nos encontramos con otra serie de problemas que se

suman a los descritos:

la localizaciéon de ciudades homoénimas, como es el caso de ciudades latinoamericanas con el

mismo nombre que las espafiolas (Cérdoba, Universidad Nacional de Cérdoba, Argentina)

la localizacion de ciudades que no estan en el territorio espafiol y que por aparecer el término
Spain entran a formar parte de la tabla ciudades. Este problema surge en articulos firmados por
mas de un autor y mas de una institucion que aparecen bien reflejados en la revista de origen, pero
que en la bases de datos esta informacién aparece errébneamente debido a la lectura y conversion

de los datos de la revista al WOS.

En otras ocasiones, parte de la direccion postal acaba en el lugar de la ciudad de manera que

palabras que no corresponden a ninguna localidad espafiola, aparecen en este campo.
Estos casos se solucionan estudiando una a una cada direccién. A partir de la depuracién de

los datos se genera una relacion ciudad-comunidad auténoma de manera que podemos construir

indicadores a partir de esta informacion.
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Por otro lado, la Unica informacidon que se tiene sobre |la adscripcién de los documentos a un
campo determinado viene dado por las categorias tematicas (Subject Category, SC) *° en las que
el ISI divide el conocimiento cientifico. Como en este trabajo se analizan tres clasificaciones
tematicas: grandes grupos cientificos propuestos por los investigadores del Centre for Science and
Technology Studies (CWTS) para el Tercer Informe sobre Ciencia y Tecnologia de la Union
Europea (REIST-III), las clases tematicas propuestas por la Agencia Nacional de Evaluacion y
Prospectiva (ANEP) y las categorias ISI, se procedié a adscribir cada una de las categorias a la

clase tematica y al grupo cientifico en cuestion, a partir de la clasificacion propuesta por el ISI.

Esta clasificacion ISI (adscripcion de las revistas a una determinada categoria tematica) es
dinamica y cambiante. El nimero de revistas recogidas por el JCR varia ligeramente a lo largo del
tiempo, debido a cambios de titulos, fusiones o escisiones de las revistas, asi como a cambios en
la cobertura, que incorpora o excluye revistas. Este fendmeno repercute de forma negativa tanto
en los recuentos como en la asignacion tematica (Maltras Barba, 2003). Como se explico al
principio, este trabajo forma parte de un proyecto que abarca un periodo cronolégico mas amplio,
de manera que para evitar vacios en determinadas categorias se opté por tener en cuenta, sélo
aquellas categorias que permanecen a lo largo del periodo. EI método de normalizacion de los
datos consistié en mirar qué revistas conforma la categoria que desaparece en cuestion, y a qué
otras categorias pertenecen esas revistas. Este método fue posible porque en una primera
aproximacion se detecté que todas las revistas de las categorias que eran susceptibles de eliminar
pertenecian a mas de una categoria. De manera que se identifica la asignacién multiple de las

revistas y los documentos publicados en ellas se reasignan a las demas categorias.

2.3. Niveles de agregacion

Para la clasificacion de los datos bibliograficos se han considerado las siguientes variables:
temporal, tematica y geografica, como se indica en el siguiente cuadro. La eleccion de estas
variables viene propuesta por la necesidad de poder hacer comparaciones relevantes entre
distintos sistemas nacionales o entre las comunidades auténomas en el ambito espafiol, al mismo
tiempo que puedan combinarse entre si con la finalidad de poder hacer lecturas combinadas que

ahonden en el detalle y complementen y enriquezcan los resultados de un analisis con los demas.

El Cuadro 1 proporciona un marco esquematico de los tres niveles del andlisis de las
variables, que se pueden aplicar a la base de datos Scimago Asi, la produccion de un solo
investigador se puede medir en el marco de una evaluacion micro. Este nivel se utiliza
conjuntamente con otros métodos de la evaluacién, puesto que las herramientas bibliométricas no

se consideran un método vélido para medir la productividad de investigadores individuales. Los

16 . . . - .
De aqui en adelante para hacer referencia a las categorias tematicas ISI, las llamaremos categorias.
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otros dos niveles (medio y macro) son los mas utilizados. En el nivel medio, los indicadores
bibliométricos describen la produccioén cientifica de instituciones y de grupos de investigacion. En
el nivel macro, los indicadores bibliométricos son utilizados para medir los resultados de
investigacion de un pais. El analisis de la produccién nacional sirve, entre otras cosas, para
comparar los sistemas de investigacion de diferentes paises, o de diferentes regiones dentro de un
mismo pais (Gauthier, 1998).

Cuadro 1. Niveles de agregacion para el analisis bibliométrico®’
Nivel Temporal Tematico Geogréfico
Macro

Medio

Micro

En este trabajo nos centramos en este ultimo nivel, el nivel macro, y en las préximas lineas
se describiran las particularidades de cada una de las variables propuestas. En este punto es
importante tener en cuenta que aunque los dominios de analisis sean siempre los mismos
(geografico y tematico), el nivel de agregacioén al que se descienda en el analisis tiene sus propias
caracteristicas y habra que considerarlas a la hora de disefar la bateria de indicadores que los

caractericen.

2.3.1. Distribucién temporal

El periodo cronoldgico analizado se extiende desde 1995 hasta 2002. Para incluir cada
trabajo en un afio en concreto se ha tomado como referencia el afio de publicacion del nimero de
la revista en la que aparece el trabajo. Esta informacién es propia de la referencia bibliografica y
permite temporalizar los analisis bibliométricos (Maltras y Quintanilla, 1995).

Hasta ahora, los estudios que vienen haciéndose a partir de la informacién extraida del ISI,
han utilizado como criterio, el no utilizar el afio correspondiente al momento de carga del registro
en la base de datos en el que aparece incluido el trabajo, ya que pudieran acumularse
desviaciones incontrolables y ajenas al proceso de produccion cientifica, debido a los retrasos en
la inclusion de trabajos en las bases ISI. Alrededor de un 10% de los trabajos de cada afo son

incluidos al afio siguiente (Moed, Burger y otros, 1989; Fernandez, Cabrero y otros, 1993). Esto

El cuadro original lo propone Gauthier para la aplicacion de una bateria de indicadores bibliométricos que caractericen la
produccion cientifica de Canada (Gauthier, 1998). En ese cuadro se presenta el nivel temporal, sectorial y tematico. En este
trabajo se introduce un nuevo nivel, el geografico para poder descender al estudio de las CCAA, en lugar del sectorial, debido a
que no es un objetivo de esta tesis, aunque se plantea la posibilidad de abarcarlo para estudios futuros.
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obliga a completar la produccion correspondiente al ano 2000, con los registros correspondientes
al ano 2001.

El objetivo inmediato ha sido agrupar los datos por afios para ver la evolucion anual de
cualquiera de los indicadores bibliométricos utilizados para el estudio de la produccién cientifica de
las CCAA de forma comparada con el conjunto de la produccién espafiola y con el mundo en su
totalidad.

2.3.2. Distribucién temética

Uno de los aspectos mas interesantes y al mismo tiempo de mayor dificultad en los analisis
bibliométricos es el estudio de los temas y materias estudiadas en las distintas disciplinas. Este
analisis permite descubrir la evolucion de las corrientes investigadoras y los aspectos de cada
ciencia que mas o menos interesan a los especialistas, asi como también tendencias y modas

historiograficas detectables a partir de la aparicion o desaparicion de determinadas categorias.

Los métodos utilizados para analizar la distribucion tematica de la produccién cientifica van
desde la extraccion de las palabras significativas de los titulos, del texto o del resumen; hasta la
utilizacion de descriptores o de clasificaciones. De todos estos métodos, este trabajo se centra en
clasificaciones tematicas establecidas a priori. La estandardizacion de clasificaciones tematicas es
un aspecto importante en estudios bibliométricos para permitir comparaciones nacionales e
internacionales. Buena cuenta de ello da la diversidad de clasificaciones que se barajan
actualmente (Gomez, Bordons y otros, 1996). En este trabajo se recogen esquemas establecidos
a priori por un centro de investigacion (CWTS), una agencia gubernamental (ANEP) y por el propio
ISI, en los que se hace un analisis en tres niveles: grupos cientificos, clases y categorias

tematicas.

En lo que respecta a la adscripcion tematica de este ultimo nivel, el de las categorias, la
clasificacion de partida es la aplicada por el ISI para distribuir tematicamente las revistas que
recoge a partir del JCR. Teniendo en cuenta que una revista puede pertenecer a mas de una
categoria'®, una vez determinada la categoria o categorias a las que se adscribe, todos los
documentos publicados por esa revista se consideran pertenecientes a esa disciplina tematica.
Este procedimiento indirecto, que es el habitual en este tipo de estudios, se justifica por el elevado
grado de especializacion de las revistas cientificas, y a nivel operativo, presenta un cierto grado de
solapamiento. A esto se suma el caracter dinamico de la clasificacion'® que puede producir

crecimientos y disminuciones falsos de la produccion cientifica, si se considera un campo

18 Una misma revista puede estar asignada hasta en 4 categorias diferentes

Pueden variar con el tiempo los campos cientificos, el conjunto de revistas incluidas en cada campo y la adscripcion tematica
de cada revista
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aisladamente. Para el caso concreto de la produccién espafiola, el numero total de categorias de

esta clasificacion durante el periodo 1995-2002 ha sido de 241 categorias.

Por lo demas, los inconvenientes en los recuentos que puede presentar el uso de esta
clasificacion basica se reducen considerablemente cuando se agrupan los campos del SCI, SSCl y
el A&H, en areas cientificas mas amplias. Este hecho, junto a la excesiva especificidad de la
clasificacion IS| para los propésitos que perseguimos con este estudio, nos ha llevado a utilizar

otras clasificaciones mas apropiadas para una descripcion general de la produccién espafiola.

Se utiliza la adscripciéon de esas categorias a la clasificacion de grandes areas tematicas
actualmente vigente en la Agencia Nacional de Evaluacion y Prospectiva (ANEP) (Ministerio de
Ciencia y Tecnologia, 2003). Esta clasificacidn la forman 25 grandes areas pertenecientes todas al
mismo nivel. Dado que en la clasificacion estan incluidas las ciencias multidisciplinares hemos
optado por extraer dicha categoria de este estudio asignando los documentos pertenecientes a la
misma a otras categorias a partir del método del andlisis de citas. De manera que aquellas
categorias que son mas citadas en los documentos de la categoria Multidisciplinary Sciences,
heredan automaticamente los documentos en cuestion. De este modo, no se distorsionan el grupo
de indicadores que hemos calculado debido a la alta tasa de citacion de los articulos de revistas de

la categoria multidisciplinar.

Por otro lado, se ha tomado la clasificacion que se utiliza en el Tercer Informe de la Unién
Europea. Desarrollada por el CWTS, agrupa la produccion cientifica en 11 grandes grupos
tematicos. Esta clasificacion es distinta a la establecida por la ANEP, ya que la adscripcién de las
categorias IS| a cada grupo cientifico no tiene en cuenta que una categoria se pueda ubicar en
mas de un grupo, es decir, no hay solapamientos, y por tanto, no son comparables estas dos
clasificaciones. De hecho, cuando se calcula la produccién por CCAA, se puede observar que
mientras que para la clasificacion ANEP hay documentos en la clase Ciencias de la Tierra, que
también pertenecen a otras clases como la Fisica, en la clasificacion CWTS no hay documentos
para el grupo Ciencias de la Tierra En el Anexo - Clasificacién Tematica se presentan las tablas con las

categorias ISl y su correspondencia con las clases ANEP y los grandes grupos tematicos.

2.3.3. Distribucion geogréfica

El analisis de los lugares de publicacion, ademas de mostrar las areas geograficas mas
prolificas, ayuda en el seguimiento de tendencias “centralistas” o de “regionalizacion” en la
investigacion de un pais. El criterio geografico produce agregados del maximo interés para la
politica cientifica, tanto en lo que respecta a la comparacién con otros sistemas cientificos como en
lo que se refiere a un conocimiento mas preciso de la constitucién y condicionamientos del propio

sistema (Maltras Barba, 2003). En el caso espafiol, el estudio de las CCAA esta sobradamente
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justificado debido a que las politicas cientificas generan un conjunto de condiciones comunes para
los centros radicados en el dominio de una misma Administracion. Si se trata de valorar
comparativamente los efectos de esas politicas, resulta obvia la necesidad de separar lo relativo de
cada una de ellas. Para esta divisién se han tenido en cuenta las 17 comunidades auténomas que
aparecen en la Tabla 2. Ceuta y Melilla no aparecen porque la poca produccion que se recoge para
el periodo (21 trabajos) no permite obtener datos estadisticos significativos, y por eso se ha incluido
en la comunidad auténoma andaluza. A nivel internacional se agrupan los paises en 5 grandes

zonas geograficas. Las dos agrupaciones se detallan en la Tabla 2 — Anexo - Clasificaciones.
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CAPITULO 3. METODOLOGIA
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3.1. MARCO TEORICO

Este capitulo proporciona un marco teérico para el estudio de los desarrollos cientificos y
tecnolodgicos en la evaluacion cientifica. No pretende ser una revision exhaustiva de las teorias y
fundamentos que dan a la Bibliometria una perspectiva mas amplia que la del simple recuento. Solo
procura sintetizar las metodologias implicadas en la evaluacién cientifica y en especial, situar el
andlisis de dominio como paradigma metodolégico abarcando desde los indicadores
unidimensionales hasta los multidimensionales y relacionales. Para la valoracion del analisis
bibliométrico desde la perspectiva del analisis de dominio como método de estudio, se ha realizado
una revision bibliografica de los trabajos que tratan sobre los fundamentos de estas técnicas asi como
de los precedentes en los que se ha aplicado. Finalmente, se ha intentado recoger todas las
propuestas para elaborar una bateria de indicadores capaz de dar informacién sobre los individuos y

sus relaciones.

Actualmente, los indicadores de la actividad cientifica estan en el centro del debate sobre la
vinculacién entre los avances de la ciencia y el progreso econdmico y social. La Bibliometria es un
método ampliamente aceptado para los estudios de la actividad cientifica que ha ido ganando
popularidad debido a su complementariedad con la economia, el analisis de redes sociales y otros
métodos (Diamond, 2000) (Cronin y Atkins, 2000). La evaluacién de la ciencia se ha ido convirtiendo
gradualmente, por sus implicaciones estratégicas, en el gran tema de la Bibliometria, y por extension,
se ha convertido en un instrumento vinculado a la Politica Cientifica, de modo que las revisiones de la
politica cientifica no estarian completas sin una serie de medidas objetivas y ampliamente aceptadas

que evallen los recursos existentes.

Segun Jiménez Contreras, “ la Bibliometria ha estado histéricamente vinculada a la idea de que
es posible representar el conocimiento humano a través de la cuantificaciéon de los documentos en los
que éste se expresa y de los elementos que componen a éstos (Jiménez Contreras, 2000). Su
objetivo es medir los resultados de la actividad cientifica y tecnolégica a partir de los datos derivados

tanto de la literatura cientifica como de las patentes y otros resultados de investigacion.

Los métodos bibliométricos por los que se puede representar la actividad cientifica a través de
los resultados obtenidos, se fundamenta en una serie de premisas que las encontramos en los
trabajos del CWTS, concretamente en los publicados en la primera mitad de los noventa, y en
espafiol se resumen en el trabajo de Rousseau (Rousseau, 2000) y una serie de inconvenientes de
los que dan cuenta algunas de las revisiones apuntadas anteriormente. Estas premisas se basan en
la nocion de que la esencia de la investigacién cientifica es la comunicacidon de nuevas contribuciones
al corpus de conocimiento de la literatura cientifica. La idea de publicar los resultados de la

investigacion es una de las actividades de los cientificos y aunque existan distintos canales por los
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que se difundan, el corpus bibliogréafico esta definido en términos de bibliografia impresa. Desde esta
perspectiva, la ciencia es un género literario estrechamente vinculado con el medio impreso. El
conocimiento se produce por acumulaciones, combinaciones y asociaciones de los articulos
precedentes, de esta manera, el nuevo conocimiento esta relacionado con investigaciones previas
plasmadas en forma de referencia”®. En la actualidad, los retos de esta disciplina se centran
fundamentalmente en la necesidad de crear indicadores cada vez mas sdlidos en este contexto
(Rinia, 2000). Uno de los centros de atencion de los analisis cuantitativos es tratar de identificar la
interaccion entre el desarrollo cientifico en relacién con los desarrollos sociales, politicos y
econdémicos. Este proceso constituye una forma de determinar la situacidén actual con respecto a la
pasada presentando informacién sobre la evolucién de su desarrollo y la dinamica de su estructura y
de sus relaciones en el entorno en el que se desarrolla (Heimeriks y Van der Besselaar, 2002).

La Bibliometria es un campo de investigacion multidimensional en el que se analizan aspectos
dinamicos, estructurales, evaluativos y predictivos de la actividad cientifica. La parte de la Bibliometria
que estudia la dimensién dindmica construye modelos sobre el crecimiento de la ciencia, su
obsolescencia, los procesos de citacion, etc. Estos modelos son de interés tedrico y también se
aplican en la evaluacion y en la prediccion. La dimensién estructural aparece con la representacion a

partir mapas de la estructura de la ciencia mediante técnicas de co-ocurrencia (Glanzel, 2003).

En este trabajo nos centramos en la elaboracién de una bateria de indicadores que tengan en
cuenta la dimensién dindmica y estructural de la que habla Glanzel, y que ademas representen el
desarrollo del sistema de ciencia en interaccidén con su entorno. La idea central es que la empresa
cientifica se entiende mejor dentro de un sistema de comunicacién que es mucho mas complejo que
el hecho de enviar un articulo a una determinada revista. El contexto es mucho mas amplio y hay que
tener en cuenta las relaciones conscientes que manifiestan los autores a la hora de asociarse con
otros, eligiendo un autor de una determinada institucién o de un pais, 0 a la hora de citar, las
relaciones que se establecen a partir de la red de citas. La comunicacién cientifica es un acto
reflexivo y se pueden medir tanto los atributos individuales como las relaciones que se dan en el

sistema.

El entorno en el que se desenvuelve el sistema de comunicaciéon en el que se genera
conocimiento no es fijo. Es el resultado de un continuo proceso en el que emergen formas y redes
cada vez mas complejas. Esta evolucion es el resultado de una continua interaccion entre el sistema
y su entorno. Este concepto no solo proporciona un valioso marco teérico para el analisis
bibliométrico sino que también proporciona una oportunidad para elaborar indicadores que muestren
la organizacién de los patrones de comunicacion definiendo un dominio en el que los actores

interaccioén reflexivamente.

20 . . - . L . Lo
Esta frase encierra las premisas originales expuestas por Price en su definicién del efecto acumulativo de la ciencia y por
Merton con el sistema de reconocimiento y prestigio y el sistema de revision por pares
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En las paginas siguientes se presenta la evolucién del término y una breve descripcién histérica

sobre la metodologia bibliométrica en el marco de los analisis de dominio.

3.1.1. El origen del término “Bibliometria”

Dependiendo del alcance y de los métodos que se adapten, para la Bibliometria, encontramos
distintas definiciones y denominaciones en la literatura. De hecho estan sometidas a un continuo
proceso de re-elaboracién del que dan cuenta algunos de estos estudios y revisiones sobre la
disciplina (White y McCain, 1989; Broadus, 1987) (Van Raan, 1997) (Glanzel y Schoepflin, 1993)

En lo referente a la denominacién se han publicado un considerable nimero de trabajos sobre

la delimitacion de los distintos conceptos (Gorbea Portal, 1994)21. Jiménez Contreras ha abordado el
tema en varios trabajos (Jiménez Contreras, 2000; Jiménez Contreras, 1997; Jiménez Contreras y
Pulgarin, 1998). En estos documentos afirma que encontramos una variedad de términos que
tienden a solaparse pero que contienen matices diferenciadores derivados de las especificaciones de

los distintos objetos cuantificados.

Aquellos que se mantienen con mayor vigencia son: Bibliometria, Cienciometria e Informetria.
Los términos Bibliometria y Cienciometria se introdujeron casi simultaneamente por Pritchard y
Nalimov y Mulchenko en 1969. El hecho de que Pritchard sintiera la necesidad de redefinir el ambito
de aplicacion de una disciplina que llevaba cincuenta afios denominandose “Statistical Bibliography”
(Bibliografia Estadistica) propuesto por Hulme en 1923, demuestra que esta emergiendo un nuevo
campo en los anadlisis cuantitativos. En este caso, la aplicacion de métodos matematicos y
estadisticos a la literatura cientifica. Ademas, aparece el término Informetrics adoptado por Nacke a
principios de los ochenta. La Informetria define un campo de aplicacibn mas amplio que la
Bibliometria ya que trata con otro tipo de recursos como los electronicos e incluye analisis

estadisticos aplicados al hipertexto, aspectos cuantitativos de la Recuperacion de Informacion.

De igual manera, cada vez que aparece un nuevo término tiene que ver mas con un aspecto
que afecta al modo de trabajo que con una cuestion nominalista. Asi mientras que Pritchard explicaba
el término Bibliometria a partir de aplicacion de métodos matematicos, Nalimov y Mulchenko hablan

de la Cienciometria como “la aplicacion de aquellos métodos cuantitativos que tratan con el analisis

21 . . ) . .

Sobre la terminologia encontramos una serie de trabajos entre los que destacamos el trabajo de Brookes, que da cuenta de la
inestabilidad terminolégica (Brookes, 1990); el trabajo del investigador hindu Sengupta, en el que ademas de los tres términos
que se barajan habitualmente habla también de Librametrics (Sengupta, 1992); el estudio de Wilson publicado en el Annual
Review of Information Science and Technology (ARIST) en el que se hace una revisidon exhaustiva de la informetria cubriendo la
Bibliometria y las areas afines (Wilson, 1999) y el de Scientometrics (Hood y Wilson, 2001). En espafiol, la principal fuente de la
que se nutre son los estudios mencionados de Jiménez Contreras, Lara (Lara, 1983) y Macias Chapula (Macias Chapula,
2000)
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de la ciencia desde la perspectiva del proceso de informacion” y la Informetria expande el campo de

aplicacién a los recursos electronicos.

Tague en un trabajo que publica en 1992, los define de esta manera: “La Bibliometria es el
estudio de los aspectos cuantitativos de la produccion, diseminacioén y utilizacion de la informacién
registrada. Desarrolla modelos y mediciones matematicas para estos procesos y utiliza sus resultados
para elaborar prondsticos y tomar decisiones; la Cienciometria es el estudio de los aspectos
cuantitativos de la ciencia como disciplina o actividad econémica. Forma parte de la sociologia de la
ciencia y se aplica en la elaboracion de las politicas cientificas; comprende estudios cuantitativos de
las actividades cientificas y por tanto, supera el ambito de la bibliometria. Finalmente, la Informetria
es el estudio de los aspectos cuantitativos de la informacion en cualquier forma y abarca cualquier
grupo social por lo que no se limita sélo al cientifico. Puede incorporar, utilizar y ampliar los diversos
estudios de evaluacién de la informacion que se encuentran fuera de los limites de la Bibliometria y

de la Cienciometria (Tague Sutcliffe, 1992).

Segun Glanzel y Schoepflin, el alcance de la Informetria es practico y tedrico. Prioriza en primer
lugar el desarrollo de modelos matematicos y, en segundo lugar la determinaciéon de medidas para los
fendmenos estudiados. Los modelos brindan una base practica para la toma de decisiones y su valor
radica en su capacidad de sintetizar con pocos parametros las caracteristicas de diversos conjuntos
de datos (Glanzel y Schoepflin, 1993).

Por tanto, parece que terminolégicamente hablando, esta tesis encaja con los objetivos y
aplicaciones de la Informetria por ser la que deja mas puertas abiertas. Dado que se analiza la
vertiente econdmica, esta tesis se inscribe dentro de la Cienciometria, pero centrandonos en la
definicion de Glanzel, esta tesis llega mas alla y por tanto, se inscribe dentro de la Informetria. No
obstante, Jiménez dice que el término Bibliometria es una moneda de uso comun entre cientificos y
de hecho, demuestra que es el término mas usado de los tres, en las revistas que actian como
principal vehiculo de comunicacién de la disciplina. La Bibliometria se ha convertido en un término
genérico para una amplia gama de medidas e indicadores. Por tanto, en este trabajo nos referiremos
al ambito de la Bibliometria en general, independientemente de las limitaciones referidas, entendiendo

que ningun otro término lo ha desplazado y que es el mas comunmente utilizado y aceptado.
No obstante, el estudio que presentamos complementa el ambito de los estudios métricos con

otros estudios sobre las relaciones que se dan en el sistema de ciencia, en la linea del Analisis de

Dominio.
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3.1.2. Analisis de Dominio

La ciencia es una actividad multidimensional, tanto en su naturaleza como en sus resultados,
que tienen una dimension cientifica, pero también académica, econdémica, tecnolégica y social
(Martin, 1996; Moravsick, 1989). Cuando se abarca la evaluaciéon de la ciencia es como si
entrasemos en una casa poliédrica. Cada una de las puertas nos ensefia una parte de la casa, una
dimension del problema y todas las puertas-dimensiones confluyen en un punto, los resultados de la
actividad cientifica. El fendmeno puede ser abordado desde distintas disciplinas por ser
multidimensional y ademas una dimension se puede estudiar desde distintas perspectivas. Esta
realidad multidimensional es el ambito de aplicacién de los analisis de dominio y a la hora de
abarcarlo hay que tener en cuenta todos los posibles factores que confluyen en la generacion de
conocimiento. Este hecho complica enormemente los procesos de evaluacion de la actividad

cientifica, para los cuales se requiere el uso combinado de diversos indicadores y técnicas.

La premisa fundamental de estos estudios es que la esencia de la investigacion cientifica es
la produccién de conocimiento y que la literatura cientifica es una manifestacion objetiva de ese
conocimiento. La publicacién cientifica es el resultado de una serie de acciones conscientes del autor
que se asocia o cita de una manera reflexiva, por tanto, la actividad cientifica y la generacién de
resultados de investigacion son procesos sociales que se desarrollan dentro del sistema de ciencia. A
su vez, las acciones y las conductas de los cientificos que generan esos resultados, dependen del

contexto. En palabras de Macias “ es necesario considerar a la ciencia como un amplio sistema
social, cuya primera funcion es divulgar conocimiento, la segunda es garantizar la preservacion de
ciertos patrones y la tercera, es atribuir méritos y reconocimientos a quienes con su trabajo han
contribuido al desarrollo de las ideas en diferentes campos” (Macias Chapula, 2000). Las dos ultimas

funciones ponen de manifiesto el proceso social de la generacién de conocimiento.

En 1995, Hjorland y Albrechtsen dicen que las técnicas bibliométricas e informétricas son sélo
un método y deben ser complementadas con otro tipo de analisis basandose de esta manera en una
metodologia mas exhaustiva. Dicen que el Analisis de Dominio en la Information Science (1S),
abandona el analisis individualizado de un fenédmeno para abordarlo desde una perspectiva holistica,
como un todo. En concreto, lo conciben como un paradigma social en el sentido en el que la IS es
una ciencia social y como tal habria que analizarla desde una perspectiva socioldgica. Por otro lado,
es un método funcional que intenta comprender las funciones explicitas e implicitas de la informacién
y las razones subyacentes en los flujos de comunicacién. En tercer lugar, dicen que es un método
filoséfico contrapuesto al paradigma cognitivo, ya que intenta encontrar los factores que son externos
a la percepcion subjetiva del usuario, es decir que rompen los esquemas mentales aprioristicos para

representar una realidad que no se percibe de antemano.

De esta forma, el Analisis de Dominio se constituye en una nueva perspectiva de la IS desde la

que se tiene en cuenta el analisis de discurso de la comunidad en la que se forma y su relacion con la
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sociedad en la que se gesta. Asi, “la organizacién del conocimiento, su estructuracién, los patrones
de colaboracion, las formas y el lenguaje de comunicacion, los sistemas de informacion y los criterios
de relevancia son un reflejo de estas comunidades y de su rol en la sociedad y tendrian que

analizarse desde esta perspectiva (Hjorland y Albrechtsen, 1995)

El Analisis de Dominio propone un nuevo paradigma disciplinar basado en la idea de que la
evaluacién de la Ciencia debe realizarse a partir del conocimiento de las practicas sociales de los
cientificos, y por otro lado, la Bibliometria pasa a tener un papel fundamental en el nucleo de la IS al
ser uno de los instrumentos basicos del estudio. Este paradigma da un nuevo rigor conceptual
subrayando la idea de que el conocimiento de las practicas de los distintos campos cientificos es
esencial en la IS y que las fronteras entre la Bibliometria y la Recuperaciéon de Informacion cada vez
son mas difusas, dependiendo de las formas de esquematizacion y presentacion de los fendmenos
que, en ultima instancia, dependen a su vez de los objetivos de los eventuales analisis. Ademas pone
de manifiesto que los limites con otros ambitos de conocimiento son también bastante porosos

(Jiménez Contreras, 2000)

En el afio 2002, Horjland publica un trabajo en el que propone once métodos para el andlisis de
dominio en la IS (Hjorland, 2002). Cuando se refiere a los estudios métricos afirma que la
Bibliometria se puede usar como herramienta y método de distintas formas en el analisis de dominio.
Por ejemplo, la creacion de mapas para la visualizacién de las disciplinas cientificas mediante
técnicas de co-citacién. Pone como ejemplo el trabajo de White y McCain en el que presentan un
anadlisis de co-citacion de autores para la visualizacion de una disciplina cientifica (White y Mccain,
1998). Con este tipo de representaciones se intenta encontrar factores que son externos a la
percepcion subjetiva del usuario, rompiendo los esquemas mentales aprioristicos para representar
una realidad que no se percibe de antemano. Esta corriente ha sido secundada por otros autores
entre los que destacamos los trabajos de White y McCain (White y Mccain, 1997) , los de Palmer
(Palmer, 1999), los de Olle Persson de la universidad sueca Umea (Persson, 2000), los de la
Universidad de Drexel (Borner, Chen y Boyack, 2003), y los de la Universidad de Granada, (Moya,
Herrero y otros, 2004a) (Moya, Solis y otros, 2003) . También hace referencia a los estudios de
Garfield” como analisis de dominio porque muestra las conexiones reales entre los documentos
individuales. Estas conexiones representan el reconocimiento explicito que hacen unos autores a
otros, y las asociaciones que reflejan las relaciones entre campos cientificos, instituciones y regiones

geograficas.

Para comprender las fortalezas y debilidades de la Bibliometria desde la perspectiva del analisis
de dominio sefiala que hay que considerar cuatro factores que influyen sistematicamente en este tipo
de representaciones (mapas). El primero es la base de datos y la seleccion de documentos que
forman la base empirica para generar los mapas. El sesgo que puedan introducir los datos fuente hay

que tenerlo en cuenta a la hora de la interpretacion, ya sea por la falta de cobertura de un

2% Se refiere a dos estudios publicados en la década de los setenta (Garfield, 1975) (Garfield, 1979) Citado en Hjorland 2002
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determinado tipo documental o por las clasificaciones establecidas a priori. El segundo es que cada
mapa depende de los patrones de citacidon o colaboracion de las disciplinas. El tercero se refiere a los
métodos empleados por los investigadores a la hora de analizar los datos, y el cuarto es el caracter
dinamico de las bases epistemoldgicas de la ciencia. Si se emplean estas técnicas para hacer un
seguimiento de una disciplina, encontramos un aspecto realmente interesante mas alla de la
informacion sobre el progreso cientifico, la acumulaciéon de conocimiento y la visibilidad e influencia
de determinados autores o instituciones en un campo concreto. Hjorland pone como ejemplo el caso
de Pierre Bourdieu y dice que en un momento dado un autor o una disciplina pueden ser los mas
populares en comparacion con otros autores o disciplinas, pero esta situacion no es fija. Bourdieu
parece ser muy popular no solo en Sociologia, sino también en estudios sobre Educacion, Psicologia
y otros campos. Esta tendencia a menudo se perpetua, sin embargo hay que reconocer cuando un
autor o disciplina representan una teoria, un movimiento ideoldgico y cuando representan un progreso
cientifico real. De manera que otra informaciéon que subyace en este tipo de representacion son los
cambios de paradigma en el sistema de ciencia y cuyos argumentos podrian ser explicados por otros
métodos distintos de los bibliométricos. Aqui entran en juego la Historia de la Ciencia, la Sociologia

de la Ciencia y otras ramas que complementan la interpretacion del analisis de dominio.

Y es que hasta ahora los métodos que se vienen utilizando siendo validos tienden a
matematizar el fendbmeno. Cuando se aborda la evaluacion de la ciencia se opta por estudiar una
serie de aspectos dentro de la multitud de los que se pueden observar; por unos objetivos dentro de
los muchos posibles; por unas formas de abordarlos frente a otras. Esto hace que se opte por una
sola de las dimensiones del fenédmeno de manera que lo que ganamos en precision lo perdemos en
comprension de la complejidad (Martin Gutierrez 2002). Siguiendo el planteamiento del analisis de
dominio, hay que combinar en la medida de lo posible todos los aspectos para extraer la informacion
subyacente y enriquecer la visién del dominio. No se pueden tratar todas las dimensiones con la
misma metodologia hay que considerar diferentes discursos y planteamientos para cada una de las

dimensiones (Hjorland, 2002)

Si lo que propone el Andlisis de Dominio es un estudio integral, la suma de las corrientes
descritas anteriormente, nos dan una idea de ciertos aspectos susceptibles de medicién (indicadores)
y de la produccion de conocimiento y de su evolucion a lo largo del tiempo. Para poder ahondar en las
interacciones que se dan entre el sistema de actores y su implicacion y repercusion en la sociedad,
tendremos que analizar la estructura relacional que subyace en los flujos de conocimiento e

informacion a partir de la informacion relacional extraida de la base de datos Scimago.

Para abordar este analisis se parte de los desarrollos tedricos y metodolégicos de los estudios
de Redes Sociales (Social Network Analysis), los cuales se centran en la identificacién y analisis de
estructuras a partir del analisis de las relaciones existentes entre determinados elementos

independientemente de los atributos o caracteristicas de esos elementos (Molina, Mufioz y Losego,
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2000). Se trata por tanto de estudiar el comportamiento de los actores como producto de su

participacion en relaciones sociales estructuradas a partir de indicadores relacionales.

Las redes son formas de interacciéon social, definida como un intercambio dinamico entre
personas, grupos e instituciones. Son un sistema abierto y en construccién permanente que implica a
conjuntos que se identifican en las mismas necesidades y problematicas y que se organizan para
potenciar sus recursos. La participacion de un actor en una red es un acto que influye en la
organizacion de esas interacciones e intercambios, en definitiva, de vinculos que la red constituye
como lenguaje. Las redes sociales son un intento de articular a la sociedad en su diversidad,
mediante la nocion de “lazo” entre los grupos y sujetos definidos por sus pertenencias multiples. Son

un reconocimiento en la interaccién y un proceso colectivo (Wasserman y Faust, 1998)

El Andlisis de Redes Sociales y la idea de describir a la comunidad cientifica en términos de
redes no son una novedad. Pero lo que si constituye un desarrollo relativamente novedoso, es la
posibilidad de verificar empiricamente los postulados de caracter tedrico referentes a la naturaleza de
las relaciones y al caracter estructural de las redes (PECAR, [20027]). Desde hace unas décadas y
gracias al desarrollo de las nuevas tecnologias, de la teoria de grafos y de los avances en los campos
del algebra y la topologia, el Analisis de Redes Sociales ha venido creando un aparato metodoldgico
y técnico que constituye la base de un nuevo paradigma interdisciplinar, consolidado y expandido en
el seno de las Ciencias Sociales. Lo peculiar de este paradigma es que a través, por una parte, del
uso de modelos tedricos de caracter formal expresados en términos matematicos y, por otra, del
analisis sistematico de datos de caracter empirico, ha permitido hacer operativo el concepto de

estructura social que estaba en la base de las propuestas de Price y de Garfield.

3.1.3. La Evaluacién de la Ciencia

Como se dijo anteriormente, las actividades de investigacion cientifica necesitan ser evaluadas
para juzgar qué tan bien fueron cumplidos sus objetivos originales, el valor de sus resultados y qué
cosas contribuyeron o impidieron el éxito. Estas evaluaciones juegan un papel significativo para
construir el potencial cientifico y tecnoldgico que se precisa para contribuir a un mejor bienestar social

y ser una economia competitiva de un pais

Ya que se considera a la ciencia como un sistema de produccién de informacion entonces
podemos considerarla también como una empresa con insumos y resultados. Tradicionalmente, se

hace una distincion entre los indicadores de inversiones (input) y los de resultados (output) e impacto.

2 Es un centro de investigacion cientifica que se ocupa del analisis y asesoramiento en materias que tienen que ver con el
desarrollo cientifico y tecnoldgico. Se centra fundamentalmente en el analisis cuantitativo de la ciencia en su nivel mas avanzado
y su estructura cognitiva y organizacional. Pone un énfasis especial en la utilizacion de métodos bibliométricos a partir de los
datos de la literatura cientifica. Sus métodos son interdisciplinares: filosofia y sociologia de la ciencia y estudios de politica y
gestion.
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El andlisis de la actividad cientifica y tecnoldgica a través de indicadores socioeconémicos es una
practica habitual en numerosos paises, a los que se anadieron los estudios bibliométricos en las
ultimas décadas. Estos estudios aportan datos que complementan a otros indicadores cuantitativos,
como son los recursos econdmicos y humanos dedicados a la investigacion, asi como a indicadores
cualitativos basados en la opinidn de expertos. Permiten mejorar el conocimiento de la situacion de la
investigacion cientifica y tecnoldgica desarrollada en cada comunidad cientifica, realizar el
seguimiento de la actividad investigadora, hacer comparaciones internacionales y tomar las medidas

correctoras necesarias (Fernandez, Morillo y otros, 2002).

3.1.3.1. Medicién de Insumos

La mediciéon de los insumos es una tarea que dispone desde hace tiempo de metodologias
estandarizadas y manuales con definiciones y procedimientos usados internacionalmente. Entre los
primeros organismos en llevar a cabo este tipo de actividades se encuentra la National Science
Foundation (NSF) y paralelamente, la actividad normalizadora, en cuanto a obtencién de indicadores
es impulsada por la Organizacién para la Cooperacion y Desarrollo Econémico (OCDE) y la Unesco
(OCDE, 1993; OCDE, 1997; OCDE, 1995). En cambio, los definiciones y procedimientos para la
medicion de la actividad cientifica, que tienen como propdsito la formulaciéon de indicadores de
resultados, aun no dispone de un conjunto de definiciones y clasificaciones homologado como es el

caso de los indicadores de inversion.

En los citados manuales no se detienen en las indicaciones para analizar los resultados.
Aunque si anuncian la publicacion de un informe sobre las directrices en la utilizacion e interpretacion
de indicadores bibliométricos. No sera hasta 1997 cuando aparece este informe sobre métodos y
ejemplos del analisis de los sistemas de ciencia a partir de indicadores bibliométricos (Okubo, 1997).
Resulta sorprendente que después de tres décadas aun no haya una metodologia comun y
homologada. Spinak atribuye este vacio al hecho de que los estudios sobre evaluacion cientifica
estan muy vinculados a las bases de datos ISI y sefiala que estas herramientas se han mostrado
adecuadas para analizar la produccion en ciencia y tecnologia de los paises centrales de la ciencia
mainstream, pero tienen serios problemas de indole epistemolégica e instrumental a la hora de

analizar la produccion de los paises menos desarrollados (Spinak, 1998).

3.1.3.2. Medicion de Resultados

A este aspecto internacional y homologado en el caso de la medicion de la inversion, se suma
la labor de busqueda de una metodologia homologada y confrontada para la medicién de los
resultados. La literatura generada en las ultimas tres décadas, asi como las reuniones cientificas y las
revistas sobre la disciplina viene a conformar el auténtico corpus tedrico de la metodologia de los

estudios sobre evaluacion cientifica.
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En el transcurso de medio siglo, los métodos bibliométricos se han ganado un lugar como
instrumento de medicién de la ciencia tanto en los paises industrializados y de Europa del Este, como
en los paises en vias de desarrollo como la India. Los primeros paises que publican estudios
reguladores sobre la evaluacion de la ciencia con la utilizacion de indicadores bibliométricos fueron
Reino Unido y Holanda. Los grupos de investigacion de estos paises fueron los primeros en la
construccion tedrica y la aplicacién practica de esos campos (Spinak, 1998).

Nos referimos al grupo de trabajo CWTS? de la Universidad de Leiden (Centre for Science and
Technologies Studies) y de los trabajos realizados por Science and Technology Policy Research
(SPRU) %% de la Universidad de Sussex en el Reino Unido (SPRU) . A estos grupos se suman otros
entre los que destacamos Computer Horizons Inc. (CHI) en Estados Unidos; Information Science and
Scientometrics Research Unit (ISSRU) en Hungria; Observatoire des Sciences et des Techniques
(OST) en Francia. Entre las asociaciones profesionales, una de las mas relevantes es la International

Society for Scientometrics and Informetrics (ISSI).

Sobre los congresos, Mercedes de la Moneda afirma que a partir de la IV Conferencia
Internacional sobre Bibliometria, Informetria y Cienciometrl'327, convocada por el ISI en 1993,
comienza una auténtica labor de homologacién de la evaluaciéon cientifica (Moneda Corrochano,
2003). En esta reunion se pone de manifiesto la importancia y complejidad de esta tarea y de ahi,
surge la celebracion en 1995 del “Workshop on Bibliometrics Standard”, con importantes aportaciones
de Glanzel y Vinkler (Glanzel, 1996; Vinkler, 1996). También resulta fundamental la Conferencia
Internacional sobre Indicadores de Ciencia y Tecnologia celebrada por primera vez en Leiden en
1988 y que se viene convocando cada dos anos. En septiembre de 2004 se ha celebrado la octava,

bajo el titulo Measuring Scientific and Technological Progress: The Role of Science and Technology in

”

a Knowledge based Society28

% Es uno de los lideres mundiales en investigacion de la politica de ciencia, tecnologia e innovacion (STI) y sus implicaciones
econodmicas, sociales y ambientales. Tiene como mision profundizar en la comprensién del lugar de STl en la economia global para el
beneficio del gobierno, la industria y de la sociedad. Ofrece una amplia bibliografia sobre sus temas de investigacion, asi como un
directorio sobre instituciones dedicadas a la gestion de politicas cientificas y tecnoldgicas. De especial interés son los estudios
realizados sobre la evaluacion de sistemas nacionales de ciencia e innovacion tecnolégica, y en especial, la investigacion de las
instituciones de ensenanza superior a cargo de J. S. Katz

g primera Conferencia se celebr6 en Diepenbeek, Bélgica, en 1987 bajo el titulo Conferencia Internacional sobre Bibliometria
y Aspectos Tedricos de la Recuperacion de Informacion, ocasién en la que se sugirié la inclusién del vocablo Informetria, en el
nombre de la siguiente Conferencia, programada para Londres, Canadd, en 1989. La referida reunién fue entonces denominada
Conferencia Internacional sobre Bibliometria, Cienciometria e Informetria. EI nombre del tercer encuentro, que tuvo lugar en
1991 en Bangalore, India, refleja la aceptacion definitiva del término: Conferencia Internacional de Informetria (Tague Sutcliffe,
1992)

%8 8th Science and Technology Indicators Conference 2004. Disponible en: http://conference.cwts.nl/ Consultado: junio 2004
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3.1.3.3. Breve Revision sobre el Analisis Bibliométrico

Con el afan de sintetizar los avances mas representativos de los actuales analisis
bibliométricos, en este apartado se presentan algunos de los hitos mas sobresalientes a partir de la
década de los sesenta, sin menospreciar el trabajo de autores como Lotka, Brookes y Zipf, quienes

con sus aportaciones iniciaron el camino.

Los origenes de las técnicas actuales de la evaluacion de la ciencia se remontan a la década de
los sesenta. En 1963 Price publica su libro “Little Science — Big Science”, en el que analiza el sistema
de comunicacion de la ciencia, advierte sobre la ausencia de una metodologia objetiva y ademas,
presenta las bases conceptuales para representar la estructura de la ciencia a partir de los datos de la
ciencia misma. Al mismo tiempo se desarrollan la mayoria de los modelos basicos para la
comunicacién cientifica’. Otro hito fundamental es el nacimiento de la Teoria de la Citacion de
manos de Eugene Garfield. En 1963 crea en Philadelphia el Science Citation Index, una base de

datos que tiene en cuenta las referencias bibliograficas incluidas en la literatura cientifica.

Durante la década de los setenta se desarrollan modelos que provienen de distintos campos del
conocimiento (matematicos, fisicos, sociolégicos, psicoldgicos, etc.) convirtiendo a la Bibliometria en
un area interdisciplinar que se nutre de un amplio abanico de ramas cientificas. Aparece la revista

Scientometrics en 1979.

En la década de los ochenta se produce un avance espectacular debido fundamentalmente a la
disponibilidad de bases de datos bibliograficas y el rapido desarrollo de la computacion y la tecnologia
informatica. En estos momentos la Bibliometria ya es una disciplina consolidada, tanto en su concepto

y aplicaciones como por los canales de difusion que utiliza.

Entre los analisis que se presentan para llevar a cabo la evaluacién de la labor investigadora se
han utilizado diversos métodos que Daniel y Fish en 1990 agrupan en tres categorias: 1) evaluacion
por indicadores de produccion bruta, sin considerar la calidad de la publicacion; 2) revisién por pares
(peer review) y 3) evaluacion conjunta de la cantidad y de la calidad (Daniel y Fish, 1990). En cuanto
al primero hay que decir que ha sido el mas utilizado y también, el que mas limitaciones presenta ya
que no tiene en cuenta el aspecto cualitativo de la investigacion. En lo que se refiere al juicio de los
pares, hay que decir que seria tedricamente ideal aunque recibe criticas basadas fundamentalmente
en la subjetividad, su complejidad y su alto coste. En realidad, las dos primeras categorias tienen un

cierto solapamiento ya que, el hecho de que se compute un trabajo en una revista lleva implicito un

29 \,. . N i . I S

Véase al respecto el trabajo de Glanzel en el que presenta el modelo logistico, la teoria de la difusién de la ciencia como
epidemia intelectual comparando este fendmeno con la difusidon del virus de la gripe, la teoria de la ventaja acumulativa, etc.
(Glanzel, 2003)

31 En el afio 2003 publica un ndmero especial titulado “Visualizing Scientific Paradigms” editado por Chaomei Chen en el
volumen 54 numero 5.
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filtro de calidad en el que participan los pares. En la actualidad, se tiende a combinar tanto los

aspectos cuantitativos como los cualitativos.

En 1995, investigadores del CWTS realizan una revision sobre los métodos de evaluacion de la
actividad cientifica de los paises en un trabajo de 1995 (Moed, Bruin y Van Leeuwen, 1995). Dicen
que desde hace décadas, se vienen desarrollando dos procedimientos en la evaluacion bibliométrica
que hasta ahora se habian usado separadamente: el analisis bibliométrico de la produccion cientifica

y los mapas de la ciencia.

Este analisis bibliométrico de la produccion cientifica pretende evaluar variables cientificas
sobre la base de los datos bibliograficos. Las bases de datos mas utilizadas para este tipo de estudios
son las del ISI. Generalmente, la norma para la evaluacion cientifica se centra en la evaluacién de la
actividad de los agentes productores de conocimiento medida a partir de las publicaciones y el
impacto de su actividad, medido por las citas recibidas. Los primeros ejemplos de este tipo de
estudios a nivel pais se remontan a los afios setenta con el trabajo de Narin que publica la NSF
(Narin, F., 1976). En la década de los ochenta aparecen los trabajos de Braun, Schubert y Glanzel
que forman los “Scientometrics Datafiles” que aparecian regularmente en la revista Scientometrics y
que aplicaban una metodologia que se detalla en un trabajo publicado en 1985 (Braun, Glanzel y
Schubert, 1985). En la década de los noventa, y con relacion a la evaluacion del impacto cientifico de
los paises encontramos por ejemplo el trabajo de Garfield, en el que analiza la citaciéon de la
investigacion espafola y habla de la productividad y las tendencias de su investigacién (Garfield,
1994; Garfield, 1998). May en 1997 publica un trabajo en la revista Science en el que analiza la
actividad cientifica de varios paises teniendo en cuenta los gastos de inversion gubernamentales
(May, 1997). Este trabajo desencadenaria posteriormente una serie de réplicas que ponen de
manifiesto algunas de las limitaciones de su metodologia (Van Leeuwen, Moed y otros, 2000; Grant y
Lewison, 1997).

Rousseau y Rousseau refinan los métodos para establecer un ranking de paises a partir del
impacto de su actividad cientifica (Rousseau y Rousseau, 1998). Egghe y otros (2000) considera los
problemas técnicos que surgen de las publicaciones escritas colaboracién (Egghe, Rousseau y
Yitzhaki, 1999; Egghe y Rousseau, 2000). Para el caso espafiol destacamos los trabajos realizados
por el grupo de investigacion EPOC (Maltras, y Quintanilla, 1992; Maltras y Quintanilla , 1995), los
llevados a cabo por los investigadores del CINDOC (Bordons y Gémez Caridad, 1997)

A lo largo del tiempo en este tipo de estudios de evaluacién de la ciencia, ya sea a nivel
nacional, a nivel institucional o individual, las técnicas han ido mejorando y ganando un importante
papel en politica cientifica. Una amplia revision y discusion sobre el estado de la cuestién la
encontramos en los siguientes trabajos: (Narin y Hamilton, 1996; Bellavista, Guardiola y otros, 1997;
Kostoff, 1996; Glanzel, 1996; Van Raan, 1997)
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Otro aspecto que se desarrolla paralelamente a este tipo de analisis de la produccion cientifica,
es el de la visualizacion de grandes dominios cientificos. Pero la visualizacién de la informacion
presenta grandes escollos, por ejemplo: ;cémo mostrarla en un espacio reducido y de manera
inteligible?, scémo reflejar la dimensién de la investigacion en la que se conforma la estructura

intelectual y social de la actividad cientifica?

Desde hace tres décadas se han realizado diversos intentos y aportes en aras de la
representacion de los dominios cientificos a partir de los denominados mapas de la ciencia,
constituyendo una forma de analisis de dominios a través de la utilizacion de una metafora espacial
que muestra las similaridades y relaciones existentes entre las unidades objeto de estudio. Estos
mapas se construyen mediante diversas técnicas de reduccién de la dimension entre las que
destacan el Analisis de Cluster, el Escalamiento Multidimensional (MDS) y el Analisis Factorial
(Kinnucan, Nelson y Allen, 1987). Otro tipo de técnicas son las conexionistas, basadas en un tipo de
red neuronal denominado mapa auto-organizativo (SOM) (Kohonen, 1997)(White, Lin y McCain,
1998) (Guerrero, Moya y Herrero, 2002), y ultimamente se ha empezado a utilizar el analisis de redes
sociales (White, Buzydlowski y Lin, 2000; White, 2003; Chen y Paul, 2001)

Sobre las aportaciones al desarrollo tedrico y metodolégico de la evaluacion de la ciencia, hay
que decir que en la actualidad se trabaja en la combinacion de estas técnicas. La produccion y
clasificacion automatica de la actividad cientifica junto a la visualizacién de la informacion para utilizar
estos mapas como interfaces para la recuperacién de la informacién, son para White y McCain el
objetivo primordial y basico de la IS (White y Mccain, 1997). Las revisiones mas actuales sobre las
contribuciones que se han hecho en el campo de la visualizacion de grandes dominios cientificos las
encontramos, entre otras, en la revista JASIS® que ha sido uno de los principales foros de
publicacién sobre la visualizacion de la informacion. En esta linea, destacamos los trabajos de la
Universidad de Drexel (Borner, Chen y Boyack, 2003; White y Mccain, 1997) y de la Universidad de

Granada. (Moya, Vargas y otros, 2004b) dentro del proyecto Atlas de la Ciencia Espanola.

Este es un procedimiento complementario para la realizacion de estudios sobre la evaluacion
de la actividad cientifica. Los mapas de la ciencia estan enfocados a monitorizar un campo cientifico
para determinar su estructura cognitiva, su evolucion y los principales factores que subyacen en él.
Se elaboran partiendo del principio de que los valores de las co-ocurrencias entre dos agregados
cualesquiera deben ser consideradas como el inverso de la distancia (similaridad) existente entre
esos mismos agregados en una representacion bidimensional. Esta relacidon inversamente
proporcional nos permite utilizar diversos procedimientos matematicos para calcular las coordenadas

de los agregados en el mapa a partir de sus distancias.
Estos mapas se crean con diferentes técnicas: analisis de co-citacion, analisis de co-ocurrencia

de palabras, analisis de colaboracion, etc. Todas ellas permiten la construccién de mapas mediante la

representacion grafica de los contenidos de los documentos. Las unidades de estudio (agregados)
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pueden ser autores, revistas, categorias tematicas, palabras clave, resumenes, copublicaciones, etc.
Su principal caracteristica es la capacidad de abstraccién a la hora de situar espacialmente los
objetos estudiados de acuerdo a las frecuencias de co-aparicion de las unidades de estudio. Esto los
convierte en una herramienta para visualizar la informacion y ademas, en un interfaz para la

recuperacion de la informacion.

La principal aportacion a la visualizacién de la informacion a partir de las técnicas de co-citacion
viene de la mano de Henry Small del ISI (Small, 1973; Griffith, Small y otros, 1974; Small y Giriffith,

1974). Recientemente, el grupo de trabajo Scimago de la Universidad de Granada ha publicado un

estudio en la Revista Espafiola de Documentacion Cientifica (REDOC) en el que se hace una
completa presentacion del origen y desarrollo de los mapas de la ciencia con el objeto de representar

la investigacion cientifica a partir de estas técnicas (Moya, Herrero y otros, 2004a).

La técnica de co-ocurrencia de palabras se introduce en la década de los ochenta y se

desarrolla posteriormente por una amplia serie de autores:(Callon, Courtial y otros, Courtial, Turner y

Bauin, 1983) 32 (Ding, Chowdhury y Foo, 2001) (Leydesdorff y Heimeriks, 2001). Estas técnicas
dependen implicitamente de una serie de consideraciones en el contexto de la Teoria del Actor Red
(Actor Network Theory). Parten de la idea de que un articulo cientifico es una red de palabras,
términos, conceptos importantes que enlazan con otros. A partir de la generacion de estos mapas con
esta red de términos, se pueden identificar areas emergentes de investigacion y ver la composicion
de los campos cientificos, entre otras aplicaciones. Actualmente el CWTS contintda con esta linea de
investigacion y utiliza los mapas como interfaz para la recuperacion de la informacién. En Espafa el
grupo de trabajo de la Universidad Carlos Il liderado por Elias Sanz Casado trabaja con el analisis de
correspondencias para la representacion de determinados campos cientificos, la interdisciplinaridad y

sobre los habitos de informacién de los usuarios (Sanz-Casado, Martin-Moreno y otros, 2002)

La técnica de analisis de colaboracién se ha utilizado para el estudio de la colaboracién entre

autores, instituciones o regiones geograficas, pero su aplicacion mas frecuente es ésta ultima. Se
encuentran algunos ejemplos para los paises de Latinoamérica (Gomez, Fernandez y Sebastian,
1999) (Bordons, Gémez y otros, 1996; Moya Anegoén y Herrero Solana, 1999), entre los principales
paises productores de conocimiento (Zitt, Bassecoulard y Okubo, 2000, para mostrar patrones de
comportamiento entre la colaboracion internacional (Okubo, Miquel y otros, 1992; Glanzel, 2001),
entre los paises escandinavos (Glanzel, 2000), entre CCAA para el caso espafol (Moya Anegdn,
Chinchilla Rodriguez y otros, 2004), a nivel institucional (Moya Anegén, Chinchilla Rodriguez y otros,
(en prensa); Navarrete Cortés, 2003). La realizacion de mapas de colaboracién supone un analisis
mas sofisticado de los datos y permite mostrar las redes de colaboracién entre las unidades objeto de
estudio, la situaciéon central o periférica de cada uno de ellos y la agrupacion de agregados con

similares patrones de colaboracion (Bellavista, Guardiola y otros, 1997)

%2 Citados en (Noyons, Luwel y Moed, 1998b)

58



Todas estas técnicas en parte, también estan orientadas a ayudar en la toma de decisiones en
politica cientifica y durante la década de los ochenta reciben criticas debido a la necesidad de una

validacion por parte de los expertos.

En los afos noventa estas técnicas se van depurando y aparecen trabajos cuyo objetivo es
demostrar cémo los resultados de un analisis estructural, se pueden enriquecer combinando ambos
procedimientos dentro de un analisis integrado. La idea es que los resultados de las técnicas
expuestas hasta ahora se usen para validar los resultados de los comentarios de los expertos. Con
esta metodologia se espera mejorar la calidad y utilidad de los estudios métricos de la informacion
cientifica y superar las criticas que se vienen haciendo (Braam, Moed y Van Raan, 1991a; Braam,
Moed y Van Raan, 1991b).

Al mismo tiempo, la evoluciéon de las economias y el avanzado conocimiento sobre la actividad
cientifica y la innovacién tecnoldgica requieren nuevos tipos de datos y de indicadores (Katz y Hicks,
1997a). La Bibliometria puede ir mas alla de las aplicaciones explicadas hasta el momento y puede
adentrarse en el desarrollo de nuevos indicadores con un gran potencial para el analisis de las redes
de interdependencia que se establecen en la literatura cientifica. Hasta ahora los analisis
bibliométricos se centran en comparaciones entre sistemas nacionales, pero los datos bibliométricos
brindan la oportunidad de desarrollar indicadores relaciones que den cuenta de la estructura de
relaciones que se establecen dentro y entre los sistemas nacionales. De esta manera nos acercamos
mas al analisis de dominio.

La visualizacion de los dominios cientificos no es monopolio de las técnicas descritas hasta el
momento. Paralelamente a la metodologia multivariante y conexionista, el analisis de redes sociales
estd alcanzado altos niveles de maduracion metodolégica y técnica y ha mostrado un amplisimo

abanico de aplicaciones y una nueva aproximacion tedrica (Scott, 1992; Rodriguez, 1995)

La diferencia principal entre las explicaciones aportadas por el analisis estructural de redes con
otras aproximaciones analiticas es la inclusién de conceptos e informacién acerca de las relaciones
entre unidades. Este entramado de relaciones puede verse, como una red o un conjunto de redes que
se superponen y cuyas dependencias pueden formalizarse. La posicién de los actores en esa red de
relaciones es un elemento central para conocer las oportunidades que los mismos tienen de recibir o
de transmitir flujos de conocimiento al resto de actores del sistema. De manera que podemos conocer
explicitamente cudles son las conexiones entre actores, los centros de fuerza, asi como otros
aspectos de interés (Sanz-Menéndez, 2000). En lugar de mostrar puntos en el espacio de una forma
un tanto ambigua, el resultado es una representacion espacial de dichos elementos, de los grupos
que se forman y de las relaciones que se dan entre ellos.

Las relaciones susceptibles de ser representadas dentro de la comunidad cientifica son muy

diversas, aunque en este trabajo nos centramos en las relaciones derivadas de la colaboracién. En el

analisis de redes, solo recientemente se han adoptado enfoques basados en las coautorias. Asi
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encontramos el estudio que realizan Mahick y Persson sobre mapas socio-bibliométricos en los que
construyen una red a partir de las coautorias que se dan en las publicaciones de dos departamentos
de diferentes universidades suecas (Mahick y Persson, 2000), el realizado en el campo de las
matematicas y neurociencias por Barabasi e investigadores hungaros del campo de la Bibliometria
(Barabasi, Jeong y otros, 2001), el trabajo de Glanzel en el que compara una serie de paises y dibuja
las redes de colaboracion internacional (Glanzel, 2001) vy el Unico a nivel nacional firmado por un
grupo catalan (Molina, Mufioz y Domenech, 2000). Lo mas habitual el estudio de las redes utilizando
las citas de las publicaciones como unidad a partir de las cuales, se establecen las relaciones y esta
representacion se utiliza como un interfaz para la recuperacion de la informacién como muestran los
trabajos de White y Chen mencionados anteriormente. Lo que si encontramos son trabajos que
analizan las relaciones entre colaboracion sectorial, en concreto el modelo de la Triple Hélice
(Heimeriks, Hoérlesberger y Van Der Besselaar, 2003), y referidos a los efectos de las politicas de

ciencia y tecnologia (Sanz-Menéndez, 2000).

En esta trabajo se pretende demostrar la utilidad de esta metodologia, el andlisis estructural y
de redes, aplicada a la visualizacién de la colaboracion que se da entre CCAA y para conocer la
aportacion en términos de visibilidad que supone la colaboraciéon internacional que se da en la
investigacion cientifica espafiola. La idea de este andlisis es estudiar las formas en que las
comunidades y los paises se conectan entre si, ademas de determinar la estructura general de la red,

sus grupos Y su evolucion a lo largo del tiempo.

3.3. APLICACION METODOLOGICA

Como hemos visto, la Bibliometria y la Politica Cientifica estan estrechamente vinculadas. El
seguimiento y evaluacién de los sistemas de ciencia y tecnologia de los paises exigen herramientas
que les posibiliten la medicion de la actividad cientifica en todas sus dimensiones (Rinia, 2000).
Partiendo de la premisa de que la investigacion cientifica no siempre proyecta resultados tangibles
(Moravsick, 1989), y de que la publicacion cientifica es una dimension mas dentro de todos los
posibles componentes de los sistemas de ciencia (Navarrete Cortés, 2003). En los ultimos afos, se
ha extendido el uso de los indicadores bibliométricos, como complemento de otros indicadores
cientificos para analizar la investigacién de un pais o de determinados campos cientificos, asi como
para caracterizar su evolucion en el tiempo y su posicion en el contexto internacional (Van Raan,
1993).

3.3.1. Indicadores cientificos

Un indicador es un parametro que se utiliza para evaluar cualquier actividad (Sancho Lozano,

2001). En términos generales, representan una medicion agregada y compleja que permite describir o
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evaluar un fendmeno, su naturaleza, estado y evolucién (Observatoire des Sciences et des
Techniques (OST), 1999) . Segun Russell, los indicadores de ciencia y tecnologia miden aquellas
acciones sistematicas relacionadas con la generacion, difusion, transmision y aplicacion de
conocimientos cientificos y tecnoldgicos de los cuales los indicadores bibliométricos constituyen una
de las herramientas mas utilizadas para la medicién del producto de la investigaciéon cientifica
(Zulueta, Cabrero y Bordons, 1999; Russell, 2004a) . Esto se debe a que la documentacién es el
método mas prolifico y exitoso para la transferencia del conocimiento cientifico, junto con su
transferencia oral por medio de conferencias y comunicaciones personales (Borgman y Furner,
2002). De ahi que en la construccion de los indicadores bibliométricos los articulos cientificos jueguen

un papel central en el ciclo de publicaciéon y comunicacion de la ciencia.

Segun el informe presentado por el gobierno de México, actualmente, los indicadores cientificos
monitorean la oferta cientifica existente y brindan elementos para la toma de decisiones en apoyo a
los sectores productivos. Auxilian en el seguimiento de la recepcion de apoyos para actividades
cientificas y tecnolégicas por parte de organismos nacionales e internacionales y al reconocimiento de
la participacién de las autoridades en las metas nacionales. De ahi la trascendencia de su aplicacion
(Consejo Estatal de Ciencia y Tecnologia de Jalisco, [2007]). Segun los investigadores del CINDOC,
estos indicadores aportan informacién objetiva de los resultados de investigacion de los paises, con
un analisis no sélo cuantitativo sino también cualitativo que dotan a los organismos gestores de
procedimientos homologados de evaluacion y seguimiento de la actividad cientifico-tecnoldgica.
Ademas permiten conocer la estructura y dinamica del sistema de ciencia y tecnologia, situar a la
comunidad cientifica de un pais dentro de la ciencia internacional y especialmente con relacién los
paises de su entorno, asi como determinar areas geograficas de distintos grados de especializacion y

centros de excelencia (Fernandez, Morillo y otros, 2002).

Los indicadores bibliométricos deben aparecer alli donde se evalle la ciencia porque son una
herramienta que permite observar el estado de la ciencia y la tecnologia a través de la literatura
cientifica, patentes, etc. Estos indicadores se generan en distintos niveles de agregacién y cada uno
de ellos pone de relieve una faceta del sistema de ciencia y tecnologia objeto de evaluacion. Esto nos
permite situar un pais en relaciéon al mundo, una institucion en relacién a un pais, e incluso grupos de
cientificos en relacién con otros (Okubo, 1997). Son adecuados tanto para el analisis a nivel macro
como y para estudios micro. Sin reemplazar ni sustituir a los expertos, sino suministrando la
informacion elaborada, los datos y andlisis realizados en esta clase de estudios son utiles para las
personas que tienen la responsabilidad de planificar las acciones tendentes a trazar una agil y eficaz

politica cientifica.
Hasta hace relativamente poco, estos indicadores se centran fundamentalmente en la medicién

del input, hoy en dia, el interés se dirige cada vez mas a la evaluacién del output. Pero si bien es

posible hacer un seguimiento de los recursos invertidos en ciencia, es mas dificil medir la ciencia
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como cuerpo de ideas, o entender su relacién con el sistema econdmico y social, y aun mas dificil
cuantificar en términos econémicos los resultados o beneficios de su actividad. Es necesario tener en
cuenta que se trata de medir la produccion y la acumulacién de conocimiento y éste es un concepto
intangible y acumulativo. A este hecho se suma que los resultados de la actividad cientifica se revelan
so6lo indirectamente y, a menudo, con mucho retraso (Comisién de la Comunidad Europea, 2003c)
(Sancho Lozano, 2002).

Por ahora, los indicadores siguen siendo esencialmente una unidad de medida basada en
observaciones de la ciencia y tecnologia como sistema de actividades mas que como cuerpo de
conocimiento especifico (National Science Board, 2001). Ofrecen una imagen sintética y
contrastable de una caracteristica bibliografica o de una combinacién de caracteristicas relacionadas
por medio de un valor numérico. De ahi que el interés no se centra tanto en la obtencién de unos
valores puntuales, como en las posibilidades que ofrecen de contraste y comparaciéon entre
observaciones diferentes. Permiten comparar valores a lo largo del tiempo, bien se trate de
oscilaciones o tendencias, informando de las modificaciones en los patrones de comunicacion, o de la
irrupcion de factores que afectan su estabilidad. Estos procesos de obtencién, tabulaciéon y
comparacién son propios de los procedimientos de exploracion o monitorizacién, pero no debe
confundirse la obtencién de indicadores con la descripcion o evaluacion, ya que para esto, se requiere
una explicacion e interpretacién de los datos presentados por medio de los indicadores. Cada
indicador tiene sus ventajas y sus limitaciones, y se debe tener cuidado en su uso e interpretacion
teniendo en cuenta una serie de consideraciones. En primer lugar, la parcialidad, ya que cada
indicador describe un aspecto concreto del estudio que se esta realizando; en segundo lugar, la
convergencia, la interpretacion de la actividad cientifica para ser efectiva tiene que fundamentarse en
la utilizacién de un numero significativo de indicadores que contextualice la informacion resultante de
su analisis (Martin y Irvine, 1983), y en tercer lugar, la relatividad, pues los indicadores carecen de
sentido si no se relacionan explicitamente con el entorno en el que se genera el conocimiento y no

tienen que considerarse como indices absolutos.

La evolucién de estos indicadores en las ultimas décadas constituye un buen testimonio de las
cambiantes politicas publicas sobre ciencia y tecnologia (L6pez y Lujan, 2002) La importancia que se
le da al analisis de la produccién cientifica en relacién a las instituciones y los recursos destinados a
la I+D, tiene sus raices en el periodo posterior a la Segunda Guerra Mundial, cuando se hizo énfasis
en esta actividad, especialmente en los paises industrializados y en el seno de organismos
internacionales (Glanzel, Schubert y Czerwon, 1999). Hasta mediados de la década de los setenta
los indicadores se enfocaban casi exclusivamente a los insumos tales como los gastos y el personal
de investigacion y su desarrollo, pero el interés se ha ido desplazando cada vez méas hacia los
indicadores de los resultados. y no fue hasta el desarrollo masivo de las bases de datos electrénicas,
que fue posible la construccion de indicadores de produccidon cientifica utilizando sistemas
automatizados, a través de los servicios en linea, por CD-ROM y en afos recientes, a través de
Internet (Russell, 2004; Okubo, 1997; King, 1978)
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La fiabilidad de los estudios bibliométricos depende en gran medida de su correcta realizacion,
con conocimiento de sus ventajas, limitaciones y condiciones 6ptimas de aplicacion. El problema de
los indicadores esta en la forma de utilizacion de las técnicas bibliométricas, cuyas deficiencias han
sido ampliamente documentadas en la literatura y estan siendo en muchos casos, si no superados
totalmente, si mejoradas por nuevas técnicas de analisis y nuevos indicadores. Sobre el tema hay
una serie de trabajos que enumeran las fortalezas y debilidades de los indicadores bibliométricos
(King, 1978) (Van Raan, 1988; Van Raan, 1993) (Gémez y Bordons, 1996) (Bellavista, Guardiola y
otros, 1997; Bordons y Zulueta, 1999) (Moed, 2002)

La falta de control de las variables o la mala aplicacion de los indicadores no es razén para
invalidar un método reconocido y aplicado universalmente. Ademas, la cuantificaciéon no excluye otro
tipo de analisis y una correcta interpretacién de los resultados. Como ya se ha comentado, los
indicadores no estan destinados a sustituir a los especialistas, sino mas bien a hacer que las
investigaciones sean visibles y analizables, proporcionando un valor afiadido de manera que los
especialistas tengan una adecuada informacion a su disposicién y por tanto, puedan formular una
opinidon mejor fundamentada (Abelson, 1990). Estos indicadores son mas eficaces cuanto mas alto
sea el nivel de agregacion ya que asi, los resultados seran estadisticamente significativos. A pesar de
sus reconocidas deficiencias, se han realizado analisis empiricos y los resultados de investigacion se
presentan como la medicion de las capacidades de los sistemas de ciencia. En las paginas siguientes
se pretende ofrecer una visidon general de la bateria de indicadores desarrollados en este estudio y de
las modificaciones que se llevan a cabo para una aplicacion mas coherente con los objetivos del

trabajo.

En este trabajo se calculan 25 indicadores agrupados en cuatro bloques (Tabla 1):

- 5 describen la situacion de los recursos invertidos en 14D,

- 7 describen aspectos cuantitativos,

- 4 estiman la calidad e impacto

- y el resto trabajan la colaboracién entre comunidades y a nivel internacional.

Seguidamente ofrecemos una descripcion de cada una de las dimensiones analizadas junto con
los indicadores agrupados segun el tipo de informacién proporcionada, asi como de los objetivos que

persiguen y el modo de obtencién o calculo.
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Tabla 1. Organigrama de indicadores
Indicadores Socioeconémicos

Gastos 1+D (%PIB, Inversion total en I1+D (Sectores de Ejecucion / Sectores de Financiacion)

habitantes, esfuerzo

econdémico)
Personal e Numero total de personas implicadas en la [+D y de investigadores a
Investigadores EDP tiempo completo

Indicadores para la Dimension Cuantitativa de la Produccidn Cientifica

Ndoc N° de documentos de cualquier tipo

%Ndocc N° de articulos cientificos (Produccion Primaria)
%Ndoc Porcentaje del n° de documentos de cualquier tipo
TV Tasa de Variacion

Prod Productividad

IET indice de Especializacion Tematica

IER indice de Especializacion Tematica Relativo

Indicadores para la Dimension Cualitativa de la Produccién Cientifica

FINP Factor de Impacto Ponderado

FIR Factor de Impacto Relativo

Pl Potencial Investigador

PIC Diferencia Porcentual entre Produccion Primaria y Potencial Investigador

Indicadores para la Dimension Estructural y de Redes
Representaciones NDoc, IER, FIR

Multivariadas

Indicadores para la Colaboracién Cientifica

% Co Porcentaje del n° de copublicaciones

Co-Aut indice de coautoria
Tasas de Colaboracion Porcentaje de documentos firmados conjuntamente por distintos agentes
(Exclusiva, Nacional, del sistema de produccion de conocimiento
Interregional e

Internacional)

ASI indice de coautoria asimétrica

%Col-Int Porcentaje del n° de publicaciones internacionales en colaboracion

. %CI-A/A Porcentaje de colaboracion internacional de las CCAA con respecto a
Espana

. %CIT Porcentaje de copublicaciones en los paises colaboradores

Nl indice de internacionalizacién

FIP-COL Factor de Impacto Normalizado Ponderado por Tipos de Colaboracion

64



3.3.1.1. Indicadores de inversion (input) — andlisis socioecondmico

Como ya se ha comentado, la mediciéon de insumos es una practica que esta homologada
internacionalmente desde la década de los sesenta. NSF, OCDE y Unesco, desarrollaron
metodologias que se resumen en tres manuales de obligada referencia, conocidos como el Manual
de Frascati, el Manual de Oslo y el Manual de Canberra (OCDE, 1993; OCDE, 1997; OCDE, 1994).
Estos manuales ofrecen una metodologia normalizada para la toma de datos estadisticos en las
encuestas sobre investigacién y desarrollo. Siguiendo estas directrices, los gastos y el personal

dedicado a actividades de 1+D se calculan de la misma manera en cada pais.

En Espafia, el INE es el encargado de recoger estos datos y ponerlos a disposiciéon publica.
Esta es la fuente de informacién para la elaboracion de los indicadores socioeconémicos tratados en

este trabajo y que se detallan a continuacion:

Indicadores de Inversion: miden los recursos nacionales dedicados a ciencia y tecnologia, y
permiten comparar dichos recursos entre paises y regiones, asi como también la evolucién temporal
en un dominio geografico concreto. Cubren la financiacion publica, los gastos en I+D y el personal
dedicado a I+D. Los datos sobre financiacién publica se obtienen de la Funcién 54 de los
presupuestos generales del Estado (PGE) que muestra la importancia relativa de la [+D en un pais,
en relaciéon con otras prioridades y objetivos del Estado. Los indicadores de gasto en I+D varian
considerablemente de unos paises a otros y expresan el esfuerzo relativo realizado por un pais para
generar nuevo conocimiento y para difundir y rentabilizar el existente. El gasto en [+D sélo mide el
esfuerzo inversor pero no la eficacia con la que dicho esfuerzo llega a producir nuevo conocimiento.

En este apartado se tienen en cuenta:

- Gasto Total
- Gasto en porcentaje del PIB

- Gasto por habitante.

Indicadores de recursos humanos dedicados a I+D: aqui se pueden distinguir dos
conceptos: el personal dedicado a I1+D y la reserva de personal para |+D, es decir, los recursos
reales y los potenciales. Los primeros expresan el numero de personas total o parcialmente
dedicadas a I+D, en relacién con el total de habitantes o de poblacion activa del pais. Se hace
distincion entre “investigadores” (cientificos o ingenieros) y “otro personal de [+D” (ayudantes,

técnicos, personal de apoyo, etc.) En este trabajo se tienen en cuenta estas dos categorias.

- Investigadores

- Otro Personal [+D
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Hay que decir que no se recogen datos sobre indicadores de recursos humanos que son de
interés pero que por motivos de disponibilidad es imposible analizar, y que no se descarta para
trabajos futuros. Estos indicadores son el nimero de nuevos doctores en relacién con el total de la
poblacion, que expresa el porcentaje de recursos humanos altamente cualificado disponible para
I+D. El numero de mujeres para evaluar el grado de participacién femenina en ciencia. La proporcion
de investigadores de otros paises para ver el grado de atraccion y de difusion de los centros
espafoles y la movilidad de los investigadores para examinar la desaparicion de barreras (Sancho
Lozano, 2002)

3.3.1.2. Indicadores de resultados (output) - andlisis bibliométrico

Durante décadas las publicaciones se han considerado un indicador cuantitativo adecuado del
producto de la investigacion, un indicador entre muchos que pueden utilizarse en una evaluacién en
particular. Debido al hecho de que el propésito inmediato de la investigacion es producir nuevo
conocimiento, para que se reconozca por parte de la comunidad cientifica esta investigacion, los
investigadores deben compartir sus resultados de manera que los hacen publicos a partir de

diferentes tipos de canales y soportes. Esta actividad forma parte del sistema de reconocimiento o

recompensa de la ciencia del que habla Merton (Merton, 1973) 84

La utilizacion de los datos procedentes de la produccién bibliografica como variable de estudio,
es adecuada en aquellos casos en los que las propias instituciones priman la publicacién cientifica.
Tal es el caso espafiol en el que se establece un sistema de recompensas en funcion de la
publicacién de los resultados, y que incentiva la publicacion en revistas internacionales indizadas en
las bases de datos del ISI. Los indicadores basados en la produccién son menos apropiados en los
casos en que las publicaciones no constituyen la forma primaria de la produccion. Como ya se
comentoé en el apartado de Limitaciones del Estudio, si el principal producto de la actividad que se
evalua no es conocimiento escrito entonces los indicadores basados en la produccién no son
apropiadas. Ademas, si tenemos en cuenta la cobertura documental de la base de datos que
utilizamos como fuente de informacion en este trabajo, hay que subrayar la falta de exhaustividad en
determinadas areas tematicas en las que los habitos de produccién se caracterizan por el uso de
determinados formatos que no cubren estas bases de datos (como es el caso de las Humanidades,

etc.).

3 Citado en (Jiménez Contreras, 1996)
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Las publicaciones son el medio por el que un cientifico difunde su investigacion. Por tanto,
cuanto mayor es el niumero de publicaciones se supone que mayor sera su contribucion al
conocimiento, de manera que aunque solo nos de informacién sobre la cantidad y no la calidad,
ayuda a discriminar aquellos cientificos o agregados que publican mas o menos. Ahora bien, no
todas las publicaciones suponen una contribucion igual al desarrollo de la ciencia. De hecho se sabe
que solo un pequeno porcentaje de ellas constituye una aportacién mayor al progreso cientifico,
mientras que la mayoria representa una pequefia aportacion. Por tanto, hay que decir que el
recuento de publicaciones sdlo es un indicador parcial de la actividad cientifica (Maltras Barba,
2003). Bellavista y otros, dicen que las principales objeciones al empleo del recuento de
publicaciones se refieren a que se ignoran otras formas de comunicacion, que las practicas de
publicacién varian de unas areas a otras, la existencia de presiones politicas y sociales sobre las
instituciones y los investigadores, la dificultad para recuperar las publicaciones de un agregado y la
definicion de los limites para poder hacer comparaciones. Y afaden: “A pesar de estos
inconvenientes, diversos estudios muestran un grado razonable de correlacién entre los recuentos
de publicaciones y otras medidas de evaluacién cientifica como la obtencion de becas y la valoracion

por expertos” (Bellavista, Guardiola y otros, 1997)

En este trabajo utilizamos estos indicadores de produccién para analizar la dimension
cuantitativa desde tres perspectivas. La primera mide la cantidad de conocimiento producido a partir
del recuento de publicaciones y su aportacion porcentual al total de la ciencia espafiola. La segunda
describe la evolucion de la investigacién a lo largo del tiempo e intenta determinar periodos claves en
el desarrollo de los agregados. Y la tercera perspectiva, aborda la tematica y el caracter del
conocimiento publicado, dando cuenta del volumen y de la especializacion o esfuerzo tematico en

cada uno de los agregados.

3.3.1.2.1. Indicadores para la Dimension Cuantitativa de la Produccion Cientifica

Indicador Ndoc: sefala el numero de documentos de cualquier tipo en el que intervenga un autor
espafiol. Con este indicador se intenta medir, desde una perspectiva general, el volumen de
produccion espanola, su tamafo cientifico. En muchas ocasiones, los totales absolutos o porcentuales
no cuadran con la tabla completa, ya que se producen solapamientos que no son computados en los
totales. Para evitar este descuadre las tablas se presentan con tres filas referentes a los totales: el

total real, el sumatorio y el solapamiento.

ndoc = doc, + doc,...doc,
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Indicador NDocc (Produccién Primaria): En las bases de datos ISI se incluyen diferentes
tipos de documentos. Sin embargo, a la hora de obtener indicadores de impacto no se tienen en
cuenta todos ellos. Esto se debe al hecho de que para determinadas disciplinas, el tipo documental
elegido como vehiculo principal de comunicacién cientifica estd muy bien definido y cubierto en las
bases de datos ISI. Mientras que para otras disciplinas hay que aplicar otro tipo de medicién ya que
su principal medio de difusidon puede diferir de lo estipulado. El asunto es que cada disciplina tiene
una mayor predisposicién a la publicacién de un determinado tipo documental. Esta falta de
homogeneidad en los patrones de comunicacién hace que se produzcan distorsiones en el calculo
de los resultados de los indicadores (Moed, Bruin y Van Leeuwen, 1995). Por tanto, para los
indicadores relacionados con el impacto, se hace una seleccion del tipo documental y a esta

seleccion se le denomina documento citable o produccion primaria.

A la hora de calcular el factor de impacto del JCR, el ISI tiene en cuenta distintos tipos de
documentos en el numerador y en el denominador, hecho que se pone de manifiesto en dos trabajos
de los investigadores del CWTS (Moed, Van Leeuwen y Reedijk, 1999; Moed y Vanleeuwen, 1995).
En este estudio sélo se tienen en cuenta la produccién de todos los tipos documentales para los
indicadores de produccion y colaboracion, mientras que para los indicadores de impacto, sélo se
consideran los articulos cientificos. La razon es bien sencilla. Al intentar establecer medidas
comparativas entre Espafia y el mundo, técnicamente a partir de la informacién que tenemos, es
imposible desagregar la produccion del mundo por tipos documentales, ya que el JCR sélo incluye
articulos. De manera que el marco comparativo obliga a la exclusién de otros tipos documentales en
aras de manejar en todo momento las mismas reglas del juego, para que el célculo de los impactos

ponderados en los distintos dominios geograficos sea homogéneo.

Indicador %Ndoc: Se trata del porcentaje de trabajos respecto al total de documentos
diferentes del nivel sefialado. Mediante este indicador se pretende estimar el grado de participacion
de una comunidad, disciplina o cualquier otro nivel de agregacion, en el conjunto de la produccion
que se considere. %Ndoc se ha calculado sélo para las comparaciones generales entre
agregaciones para observar la presencia de la produccidn regional o nacional. La comparacién entre
los porcentajes de distintas areas tematicas no es indicativa de la contribucién o peso real en la

institucion. Supone un simple calculo del porcentaje de un subconjunto en el conjunto general.

%ndoc,, = ”zoci *100
naoc

Indicador TV: La Tasa de Variacién nos muestra el aumento cuantitativo a nivel nacional que

un dominio realiza respecto al afio anterior. Se trata de la diferencia porcentual del numero de
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trabajos en relacion con el total de una produccion anterior. Se calcula para cada uno de los afios o
series temporales estipuladas con el objetivo de determinar la evolucion de los agentes en los
distintos niveles de agregacion. En este trabajo presentamos este indicador en términos absolutos

para los datos absolutos (TV) y en términos porcentuales para los porcentajes (TV%).

_ ndoc, —ndoc
ndoc,

tv -1 *100

n

Indicador indice de Esfuerzo Tematica (IET / IER):
IET esta estrechamente relacionado con el indice de Actividad (IA) originalmente propuesto por
Frame (Frame, 1977), que a su vez es una adaptacién del indice de Ventaja Acumulada

(Comparative Advantage Index) del campo de la Economia.

Podemos encontrar este indicador en la literatura como “indice de prioridad”, “indice de
esfuerzo”, “indice de actividad”, “indice de especializacion”, y en cualquier caso se utiliza para reflejar
la actividad en un area tematica por su nivel de especializacion, entendida como el esfuerzo relativo
que un individuo, institucidon o pais dedica a una disciplina o area tematica. Maltras dice que se utiliza
para detectar fortalezas o debilidades en los perfiles de especializacién tematica de las instituciones,
en este caso de las comunidades, cuando se compara la distribucion de la produccion por areas en un

contexto regional, nacional o mundial (Maltrds Barba, 2003).

En el informe sobre la produccion andaluza de 1998, se utiliza para medir las diferencias de
publicacién entre tematicas. Comparan la produccion andaluza con respecto a la espafiola en las
categorias ISI. Como caso practico, en el periodo estudiado Andalucia representa un 13,75 % de la
produccion espafola y los investigadores andaluces producen un 54,63% de todos los documentos
que sobre la tematica de Ornithology publican los espafnoles. Se define el indice de especializaciéon de
la tematica de Ornithology como el cociente de 54,63/13,75, que resulta un valor de 3,97. Asi se
puede observar qué categorias estan mas especializadas en Andalucia (Basulto, Solis y Velasco,
1998).

Los investigadores del CINDOC dicen que este indicador nos permite determinar las disciplinas
mas punteras en un dominio. En el estudio sobre la produccion cientifica del CSIC se muestran las
categorias en las que es mas productivo un determinado centro. Ademas combinan este indicador con
el impacto para situar las categorias que estan por encima de la media y a esos centros, los denomina

centros de excelencia cientifica (Bordons, Fernandez y Gémez, 2002).
En el afo 2002 se publicé el estudio "Indicadores de Produccion Cientifica de la Comunidad de

Madrid 1997-1999" dentro de la monografia "Capital Intelectual y Produccién Cientifica", editado por la

Comunidad de Madrid (CM). Este informe incluye el analisis detallado de las disciplinas mas
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productivas con distincién de los centros con mayor numero de documentos en cada una de ellas. En
cada area se calculan los indices de actividad (IA) de la CM frente al conjunto de Espafa y, para cada
centro, se comparan con los de la CM. Estos indicadores permiten identificar aquellas areas en las
que la CM muestra mayor actividad cientifica que el conjunto del pais o un centro respecto a la propia
comunidad en una determinada disciplina (Modrego, 2002).

En el contexto internacional, Okubo senala que el indice de especializaciéon se desarrolla para
identificar en un pais cualquiera, las disciplinas que estan sobre o infra representadas, es decir que
estan por encima o por debajo de lo que se supone que se produce en términos de los promedios del
mundo para cada sector. Este indice es el cociente del porcentaje de las publicaciones de los paises
en una disciplina dada entre el porcentaje de publicaciones en esa disciplina a nivel mundial. El
estudia la produccion de Canada en ciencias naturales, ingenieria, y ciencias biomédicas (Okubo,
1997)

Dhawan lo denomina “Priority Index” y lo utiliza para hacer comparaciones entre paises, ya sea
a partir de los datos de publicacion o de citacion. Sefiala que normaliza el tamafio del pais y de la
disciplina (Dhawan, 1998).

El perfil de publicacién/citacion en el contexto de la investigacion nacional, también ha sido
estudiado a partir de los datos del IET por Glanzél. Aplica este indicador para situar el perfil de
publicacién por disciplinas cientificas de cuatro paises escandinavos en 8 grandes campos cientificos
y compara su situacion con estudios anteriores que presentan los patrones de publicacion en cuatro
perfiles de produccion paradigmaticos:

- “el modelo occidental”, con una investigacion dominante en medicina clinica y biomedicina

- el perfil caracteristico de los “antiguos paises socialistas” con la economia en transiciéon y una
actividad excesiva en quimica y fisica por parte de China

- un “modelo bio-ambiental” con la biologia y las ciencias de la tierra y del espacio como foco
principal de produccién para paises como Australia o Sudafrica

-y por ultimo, el “modelo japonés” con la ingenieria y la quimica por encima de las demas

Dice que todos los paises escandinavos corresponden al Tipo a, sin embargo el perfil noruego
se enmarca en la combinacion de los tipos a y ¢, con una tendencia mas marcada por el ¢ (Glanzel,
2000). En el contexto de la colaboraciéon también se utiliza para ver patrones de publicacién por tipo
de colaboracién (Glanzel, 2001).

La funcion del indice de Actividad es:

_ %PC
% MC
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%PC= porcentaje de las publicaciones de un pais en un campo dado

%MP= porcentaje con respecto al mundo de las publicaciones del pais

0 su equivalente:

Ao % CP
% CM

%CP= porcentaje de un campo dado en las publicaciones de una pais
%CM= porcentaje de un campo en todo el mundo

En este trabajo se ha aplicado la siguiente férmula:

/NDOCZ cat(ccaa)
/NDOC

cat, (ccaa)

NDOC
IETcatl = NDOC

cat, (Espafia) z cat (Espafia)

Cuando se estudia el esfuerzo en un solo agente productor, ya sea un pais o0 una institucion,
se utiliza el IET pero si esto se aplica a un grupo no homogéneo de productores se aplica el indice de
Especializacion Relativa. Se trata de una transformacion de la ratio de los porcentajes para movernos
en un rango con limites bien definidos con el fin de comparar ese esfuerzo en cualquier nivel de

agregacion institucional o geografica. Esa normalizacion se formula como:

R IET -1
IET +1

Se trata de una normalizacién que hace posible comparar cantidades de documentos
producidos en disciplinas diferentes en una escala de 1 a -1, ya que se cuantifica de forma relativa el
numero de documentos producidos en una disciplina concreta dentro de un marco general de

producciéon como es el conjunto de la produccion nacional y/o mundial .

Esta funcion toma valores en el rango [-1, 1] y la propone Glanzel (Glanzel, 2000). En una
situacién ideal, donde todas las disciplinas tengan el mismo protagonismo, se produce en todas la
misma parte del pastel en cualquier ambito geografico. Entonces estamos ante el IER = 0, que
significa que todos los campos corresponden al estandar, al referente que se utiliza para comparar.
Pero esto no es asi, y en la produccién intervienen distintos aspectos que hacen que la teméatica sea
distinta en cantidad de documentos y en recursos asignados. Por eso habra disciplinas que tengan un

papel mas importante que otras en distintos ambitos. En principio, el IER mantiene un balance interno
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entre los campos cientificos de un dominio determinado, es decir, que los valores no pueden ser o
todos negativos o todos positivos, sino que se deben compensar (Glanzel, 2001), habra unas
disciplinas que realizaran mas esfuerzo en un determinado area y por tanto, estaran mas
especializadas que otras. En este trabajo IER = 0 se presenta graficamente como un octagono regular
en un grafico radial y por tanto, cualquier desviacion representa las caracteristicas del campo. IER = -
1 indica un vacio en el campo de investigacion, mientras que IER = 1 sefala que la institucién es
activa solo en ese campo. IER < 0 quiere decir que se encuentra por debajo de la media nacional o

mundial y por el contrario, IER > 0 nos dice que se encuentra por encima de la media.

Maltras sugiere una alternativa en el calculo de la especializacion. En lugar de calcular una
simple fraccion del tipo “Observado respecto Esperado” (O/E), pueden calcularse otros indicadores
mas 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 relacion a lo esperado. Otra variante
que introduce es max(O,E)/min(O,E) (con signo positivo si O>E y negativo si =<E), que indica el
numero de veces que hay que multiplicar, si es negativo, o dividir, si es positivo, el valor observado

para obtener el resultado (Maltras Barba, 2003).

El indice de esfuerzo no sdlo se circunscribe a las tareas de investigacion propiamente dichas sino
que abarca temas estrechamente relacionados con la misma: programacion cientifica y financiacion,
formacién de nuevo personal cientifico, labores de informacioén y documentacion previas y posteriores
a la investigacion, publicacién y difusién de resultados entre la comunidad cientifica y labores de

divulgacion cientifica.

Indicador Prod: la productividad mide la relacion entre la produccion de un determinado
dominio y sus recursos humanos. Para nuestro caso en particular, se aplica al SECYT y a las CCAA
para el periodo de estudio y se presenta su evolucién temporal. Este indicador intenta expresar la
capacidad productiva dividida proporcionalmente entre el personal dedicado a I+D, es decir, la
proporcién que representan los resultados obtenidos respecto a los recursos empleados. En este

sentido, sera mas eficiente cuanto menor sea el costo por unidad de resultados producidos.

En este caso se plantea elegir y medir de forma correcta el numero de efectivos que hay en
cada comunidad y a nivel nacional, como consecuencia de la diversidad tipologica de perfiles
profesionales existentes en la I+D. En este trabajo se presentan dos modalidades: el personal a
tiempo completo que incluye a investigadores, personal técnico, ayudantes, y por otro lado, los

investigadores a tiempo completo. El modo de obtencién del indicador es:

_ NDoc
Ninv

Prod

72



En realidad, lo que se trata de medir es la eficiencia del sistema mediante la comparacion
entre ciertas magnitudes de salida y las correspondientes de entrada, es decir, el coste de
produccién a partir de los recursos humanos, el rendimiento econémico de los efectivos que entran

cada afio en el sistema (Maltras Barba, 2003).

Los resultados obtenidos a partir de los indicadores de produccién no proporcionan toda la
informaciéon necesaria para que el evaluador lleve a cabo una valoracion objetiva y coherente.
Necesitan complementarse con otros tipos de informacién, como es la referida a la visibilidad en
términos de impacto y de potencial investigador de esa actividad cientifica. Independientemente del
numero de trabajos publicados, algunos de ellos tienen mayor impacto que otros en la comunidad
cientifica. Si a los articulos que tienen un gran valor cientifico se les asigna un peso igual al de otros
trabajos, esto implica subestimar su valor o sobrevalorar el de los restantes. La cuestion que se
plantea en este punto es cémo valorar la calidad de un articulo frente a otro. Estos son los

indicadores que se trataran a continuacion.

3.3.1.2.2. Indicadores para la Dimension Cualitativa de la Produccién Cientifica

Muchos son los estudios que se han acercado al concepto de calidad en el ambito de la
ciencia. Moed realiza una revisién de los mas importantes (Moed, Burger y otros, 1985) y de todos
ellos se deduce que la calidad cientifica se muestra como una dimensiéon con multiples 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 niumero esperado de citas de
un trabajo dependiendo del impacto asignado a la revista. De esta forma, se analiza la repercusion
que la difusidn del conocimiento cientifico logra en la comunidad cientifica en todos los niveles de

agregacion posibles y cuya unidad de analisis es la cita bibliografica.

Hay una tendencia general en el uso de indicadores derivados del impacto como medida de
calidad. EI mas simple de ellos es la division de las publicaciones en distintas categorias y la
asignacion de un numero que determina su “peso”, por ejemplo: libro, 1; capitulo de libro, 2,5;
articulo 1,5; revisién o carta, 1; etc. Sin embargo esta medida parece un poco tosca y bastante
limitada. Hay métodos mas exactos y complejos para estimar la calidad de un trabajo como los
anteriormente mencionados y que se basan en las citas. Un fendmeno ampliamente aceptado es que
el niumero de citas que recibe un trabajo durante un periodo de tiempo esta estrechamente

relacionado con el impacto y con la calidad del mismo. Una prueba de ello, es el listado que publica
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Garfield con los 50 autores mas citados en 1967, entre los cuales se encontraban 13 Premios

Nobeles.

Esta decision parte de una premisa basica en la que se afirma que la bibliografia que se cita
en un articulo constituye una forma de reconocimiento y / o deuda intelectual hacia los trabajos
anteriores publicados por autores contemporaneos o clasicos. De esta manera el uso que se le da a
la cita no es tanto un hecho puntual o individual sino que se trata de la suma de contribuciones
realizadas por el conjunto de autores que integran esa disciplina, y por tanto, se trata de una decision
colectiva (Noyons, Luwel y Moed, 1998a). De manera que los mejores articulos seran los que mas
peso tengan en la generacion del conocimiento y para poder cuantificar este peso se utiliza la cita
bibliografica. Muchos son los estudios que han tratado este tema. Price definié este fendmeno como
“la acumulacion del conocimiento cientifico” (Price, 1973). En 1964, Garfield afirmaba que la historia
de la ciencia se puede ver como una secuencia cronoldgica de eventos en los que cada nuevo
descubrimiento depende de investigaciones anteriores (Garfield y Sher, 1964). Estos estudios
ademas introducen una idea esencial y que sustenta una de las aplicaciones del analisis de citas, la
co-citacion, método a partir del cual puede identificarse la estructura intelectual de un agregado y
hacer un seguimiento a lo largo de los afios para analizar aspectos tan interesantes como la
interdisciplinaridad, los frentes de investigacion, el import-export entre las disciplinas cientificas, por

citar algunos de las aplicaciones mas interesantes.

Los andlisis de citas, por lo general, suelen realizarse para medir la repercusién o impacto de
una revista o autor, pero también han sido utilizados para estudiar el grado de obsolescencia o
envejecimiento de la literatura cientifica, o a través de redes de citas para conocer los llamados
colegios invisibles>®. Borgman distingue dos tipos de analisis: los analisis de citas que se basan en el
método bibliométrico tradicional, es decir el analisis cuantitativo que se emplea como un método para
describir, evaluar, explicar o predecir algunos aspectos de los patrones de comportamiento y el
andlisis de enlaces, en el que se estudia el hecho de citar como un fendmeno y que mide las
conexiones entre documentos de redes de articulos en un nivel de agregacion dado. Dentro de este
analisis de enlaces distingue entre un analisis relacional y el evaluativo. En el primero el recuento de
citas se utiliza como indicador del nivel de conexion, la intensidad de la relacién o la direccién del
flujo de informacion entre documentos, revistas, paises, etc., y estd mas vinculado con la
visualizacion de la literatura cientifica. El segundo es el mas controvertido porque utiliza el computo
de las citas como indicadores o medidas del nivel de calidad, importancia, influencia o rendimiento
de individuos, instituciones o paises. Se utiliza para establecer ranking que se pueden usar en la

politica cientifica para la distribucion de recursos (Borgman y Furner, 2002).

Se entiende por “colegio invisible” el conjunto de profesionales que comparten un interés en comuln y se comunican entre
ellos. Se llama “invisible” en el sentido de que no forman parte de una institucion formal, sino que incluye a todos los que
participan de ese interés comun independientemente de donde estén (Spinak, 1996)
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En este trabajo nos centramos en el analisis de citas aplicado a la evaluacién. Como en
cualquier método de investigacion existen limites potenciales. El uso de las citas en la evaluacion de
la actividad cientifica ha sido objeto de una amplia polémica (McRoberts y McRoberts, 1997;
McRoberts y McRoberts, 1996) (Seglen, 1997). Cole proporciona un resumen histérico de las
primeras resistencias al uso de los andlisis de citas aplicados en este contexto (Cole, 2000). El
principal obstaculo es la ausencia de un modelo aceptado que explique el proceso de citacion. A
priori, se asume que los autores citan los trabajos que supuestamente inciden directamente en su
investigacion, sin embargo hay estudios que dicen que esto no siempre es asi y que las
motivaciones para la citacion dependen de muchos otros factores. Borgman en la revision publicada
en ARIST enumera una relacién de los principales (Borgman y Furner, 2002). King agrupa los
problemas inherentes al analisis de citas en tres grupos: a) motivos para citar, b) limitaciones de las
bases de datos y c) factores que dependen de cada campo cientifico>’ (King, 1978). En la literatura
se discute sobre las ventajas e inconvenientes del analisis de citas (Glanzel y Moed, 2002; Bordons,
Fernandez y Gémez, 2002; Van Raan, 1998; Folly, Hajtmann y otros, 1981; Cronin y Overfelt,
1994) pero no es nuestra intencién profundizar en ello. Lo que si que tenemos en cuenta son

aquellas limitaciones que tienen que ver con el uso que se hace en este trabajo del analisis de citas.

Entre los inconvenientes de caracter técnico se encuentran por mencionar algunos, que la
recogida de las citas consume mucho tiempo y esfuerzo y que éste es un fenédmeno que se extiende
en el tiempo, aproximadamente entre 2 6 5 afios para que el trabajo haya sido leido y citado por la
comunidad cientifica. La demora de tiempo para establecer la calidad de la/s publicacién/es es

considerable y por tanto, no se puede evaluar literatura publicada recientemente.

No obstante, hay una serie de propuestas para superar estas dificultades. Cada uno de ellas
estima el impacto de cada trabajo de una manera diferente. Una excelente revision sobre el asunto la
podemos encontrar en el trabajo de Vinkler y en el de Moed (Moed, Burger y otros, 1989; Vinkler,
1988)

A pesar de todas las propuestas, la mas popular y ampliamente aceptada es la que se refiere
al Factor de Impacto (FI). Se calcula dividiendo el total de citas recibidas por los articulos publicados
en la revista durante dos afos entre el nimero de articulos publicados en la revista en el mismo
periodo de tiempo. Por tanto, es el niumero medio de citas recibidas por afio para los articulos

publicados en la revista durante los dos afios anteriores.

El FI se calcula y publica anualmente por el ISl en el JCR y estos datos proporcionan una
herramienta practica para determinar la visibilidad de las revistas. Como ventajas de esta medida
tenemos: la sencillez de su calculo y la objetividad. Es un sustituto del computo de citas reales que

recibe cada trabajo y es un estandar de facto para evaluar la calidad.

% Citado en (Faba, Guerrero. y Moya, 2004)
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Entre los inconvenientes a nivel aplicacion de los indicadores, hay que decir que es peligroso
asumir el Fl de la revista para comparar campos cientificos porque hay una serie de factores que
hacen que no sean comparables ya que no tiene en cuenta las particularidades de cada uno de ellos.
La cobertura del campo cientifico, el volumen de produccion y la difusion de ese campo (filosofia vs.
biologia molecular), el tipo de revista estudiada (revisiones bibliograficas vs. revistas especializadas),
e incluso la lengua de publicacion y el pais de origen, son algunas de estas variables. Ademas, la
relaciéon entre el Fl y la calidad de la publicacién no es lineal: un pequefio numero de revistas tiene
un FI muy alto frente a la gran cantidad de ellas que lo tienen relativamente bajo. Un buen ejemplo
se ve en el apartado de categorias tematicas del JCR donde se presentan grupos de revistas por
categorias ordenados en forma descendente de acuerdo a su Fl. En este apartado se puede
observar que el rango del Fl entre categorias oscila generalmente entre 1 y 20, hay pocas categorias
que superan el 20 (Moed, Burger y otros, 1989)(Ramirez Romero, 1999)

Por tanto, un mal uso de este indicador consiste en utilizarlo sin tener en cuenta todas estas
particularidades. Asi sabemos que no es posible efectuar comparaciones de Fl entre distintas
disciplinas, pero si que se puede observar la evolucién a lo largo del tiempo dentro de ellas
mostrando la tendencia de los investigadores a publicar en revistas de mayor visibilidad y difusion
internacional (Gémez, Cami y otros, 1996).

Para poder hacer comparaciones entre campos cientificos se han ido definiendo distintas
propuestas documentadas en (Glanzel y Moed, 2002; Bordons, Fernandez y Gémez, 2002), a las

que se afiaden las siguientes:

En 1992, Sen y Shailendra proponen un simple ajuste lineal del FI que asigna el mismo valor a
las revistas élite de cada categoria. Pero esta comparacién no se puede mantener para las revistas
con valores mas bajos. Sen (Sen, 1992) propone una normalizacion del Fl a partir de la siguiente

funcion:

NIF(Jy) = IF(Jy)*m

donde NIF es el FI normalizado de una revista J en el aho y
IF(Jy) es el Fl de una revista J en el anoy
m es un multiplicador que se obtiene de esta manera: m= 10/HIFy

y donde HIFy es el FI mas alto de las revistas de una categoria para un anoy
Por ejemplo, en la categoria Biochemistry and Molecular Biology, el FI mas alto para el afo
1988 es 23,913, correspondiente a la revista Cell. Por tanto, el multiplicador de las revistas de esta

categoria sera 10/23,913 = 0,418. Utilizando este valor se puede calcular facilmente el NIF para
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todas aquellas revistas que pertenecen a esa categoria. Por ejemplo, el Fl para el arno 1988 de la
revista Journal of Molecular Biology es de 6,555. Su NIF sera 6,555 * 0,418 = 2,740

NIF(Jy) = 10IF(Jy) / HIFy

La eleccion del 10 como el impacto normalizado mas alto se hace porque como ya se ha
explicado antes, el rango de valores en el que oscilan los FI mas altos para cada categoria oscila de
1 a 20. Con este valor se situarian practicamente todas las revistas. Ademas, si el valor es muy alto,
por ejemplo 100, no se podrian observar las diferencias entre unos y otros con claridad. En el caso
de revistas que pertenecen a mas de una categoria se calcularan los NIF respectivos a cada
categoria.

Cano y Julidn (Cano y Julian, 1992) proponen la siguiente metodologia a partir de una serie

de fases:

Fase a) Estandarizacion o clasificacion del Fl en cada categoria: el Fl correspondiente a las
revistas de cada categoria (j) se reduce a una variable z, expresada en porcentaje, con la siguiente

transformacion:

Zj = Xj - Xmin / Xmax - Xmin 0<Zj<100

Xj = es el Fl de la revista j en una categoria

Xmin Y Xmax = minimo y maximo, respectivamente, del Fl de las revistas de esa categoria

Fase b) Adopcion de un nuevo indice de impacto por categoria considerando la
estandarizacion anterior (FI ponderado) y la cantidad de publicaciones de un pais determinado. A
este nuevo indicador se le denomina Standarized Subject Matter Index, y es un buen estimador de
calidad. Expresa el porcentaje de publicaciones de élite en las que publica un pais o una institucion,
en una determinada categoria. Su valor oscila de 0 a 100 a partir de los valores medios ponderados
del FI.

IMi = Zj PR} * Zj / 2j PR;

j =indice de la revista en la categoria (Microbiology, Pharmacy...)

PRj = numero de publicaciones de la comunidad cientifica estudiadas en las revistas de la
categoria

Zj = el factor de impacto normalizado para la revista j normalizado (resultado de la fase a))

Fase c) Para aplicarlo a un area tematica (clase).
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A = Zj PM; * IM; / Zj PM;

i = el indice (FI) correspondiente a las categorias que constituyen la clase tematica.

PM; =el niumero de publicaciones en las revistas de la categoria Mj Este dato refleja la
importancia relativa de la categoria en la clase.

IMj = el indice normalizado por categoria que se obtiene en el paso b)

Este indicador se denomina Stantardized Thematic Area Index y expresa, para un determinado
pais o institucion, el porcentaje en una escala 0 a 100 de la calidad de las publicaciones de una

determinada clase tematica. Como el anterior, también es un buen estimador de la calidad.

Schwart y Hellin estudian la posibilidad de comparar el Fl entre diferentes categorias tematicas
y describen el calculo de un nuevo indicador. Este indicador reduce el sesgo entre los distintos
campos y considera tanto la cantidad como la calidad de la produccion cientifica. Ellos se centran en
biomedicina y seleccionan 1781 revistas de 32 categorias. Trabajan con los datos del JCR para 1991
y utilizan distintos métodos estadisticos que van desde el test de Kolmogorov-Smirnov para
comprobar el ajuste de los datos del impacto al modelo de la distribucion; el test de Snedecor-F para
estudiar la homogeneidad de la varianza entre las categorias y, por ultimo ANOVA vy el test de
Kruskal-Wallis para comparar la media entre las categorias. A partir de aqui construyen una tabla
con una serie de columnas que muestran para cada categoria: nombre, media, mediana, el valor del
parametro p del test de Kolmogorov-Smirnov, el rango intercuartilico y un codigo para cada
categoria. Demuestran la existencia del sesgo que hay a la hora de usar el FI para comparar las
distintas categorias y dicen que efectivamente, el Fl se relaciona con la calidad de un trabajo
publicado, pero solamente cuando se toman por separado. Estas afirmaciones se basan en las
diferencias observadas entre los estadisticos en una categoria (media y mediana) y en la variabilidad
en los rangos intercuartilicos. Observan que la distribucion de los impactos se ajusta a una
distribucidon exponencial, es decir, que hay muchas revistas con impactos muy bajos y pocas con
impactos altos. En lineas generales, vienen a decir que el FI que proporciona el JCR no es valido
para hacer afirmaciones del tipo: una revista con Fl = 10 es diez veces mejor que una revista con FlI
= 1. Dicen que solamente el 15,6% de las categorias tienen medias homogéneas. Para mejorar esta
situacion, proponen un indicador nuevo, el Research Production Unit (RPU), basado en una
normalizacion del FI que reduce al minimo el sesgo y permite la comparaciéon entre las distintas
categorias. Se trata de una transformacion matematica que convierte la distribucion exponencial en

una lineal y que se define en un rango de valores de 0 a 10.
El RPU de una revista se calcula mediante la férmula:

RPU = 10 (1-exp (- Fl/x)),

donde Fl es el Fl de la revista 'y
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donde x es la media del Fl para cada categoria a la que pertenece la revista.

El RPU conserva las ventajas del Fl: simplicidad del calculo, inmediatez y objetividad, y en la
muestra estudiada la homogeneidad de las medias aumenta de un 15,6% a un 93,7%. Como
inconvenientes cabe destacar que el RPU no evita el sesgo en categorias que tienen una gran
cantidad de revistas con Fl bajo y muy pocas con Fl alto, como es el caso de la categoria
Multidisciplinary Sciences. Por otro lado, la pertenencia de una revista a distintas categorias hace
que se tenga que determinar cual es la categoria con mas afinidad a la revista para evitar
duplicaciones. Otro de los inconvenientes viene dado cuando el RPU se utiliza como medida de
produccién, ya que aquellas revistas que tengan impacto cero hacen que no se computen los
trabajos publicados en ellas. Los autores proponen dar un valor minimo para que se tengan en
cuenta todos los articulos. Para aquellos trabajos que se presentan en formato libro, conferencias,

etc., sugieren que se calcule el impacto utilizando otros métodos (Schwartz y Hellin, 1996).

Schubert et. al (1987) y Glanzel y Schubert (1998) eligen un método distinto denominado
"Characteristic Scaling" a partir del cual establecen una serie de puntuaciones segun las citas que se
reciban en una categoria determinada. Estas puntuaciones se calculan de una manera recursiva. Asi
los articulos que no reciban citas estarian en un grupo b,, en el grupo b, quedaria la media de citas
que reciben aquellos articulos de la revista en cuestion, en el b, estaria la media de aquellos
articulos que reciben mas citas que b, y asi, sucesivamente. Estas puntuaciones, dice el propio

Schubert (1989), son un reflejo de las peculiaridades de la categoria pero expresan mejor las

particularidades de la revista que de la propia categoria.

Otra funcién para la normalizacion del Fl es la propuesta por un grupo de fisicos de la
Universidad Auténoma de México (Ramirez, Garcia y Rio, 2000) (Ramirez, Rio y Russell, 2002).
Esta funcion respeta las caracteristicas especificas de cada categoria o clase tematica de manera
que se pueden hacer comparaciones entre ellas. Proponen la aplicacion de un parametro de

reduccion utilizado en ingenieria que toma valores que oscilan entre O y 1.
Fc = (F - F med) / (Fmax_ F med)
F. esigual a 1 para la revista que se situa en primer lugar en cada una de las categorias y es
igual a 0 para aquella revista que es igual a la mediana. El hecho de que todas las revistas con un
impacto mayor que la mediana se acomoden en un rango 1 > F.> 0, permite realizar comparaciones.

Las revistas con un impacto por debajo de la mediana juegan un papel secundario en la categoria.

Para aquellas revistas que puedan pertenecer a mas de una categoria se obtienen los valores

medios para el calculo del impacto normalizado:
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Fr=3% Fg/n

Donde F es el impacto normalizado para cada categoria i y n el numero de categorias a las
que pertenece la revista. En aquellos casos en los que una revista pertenece a una sola categoria
entonces F. = F.. Este nuevo indicador F, hace posible un analisis comparativo entre categorias y un
anadlisis temporal de la relevancia de las revistas. La principal limitacion de este método es la
ausencia de un limite inferior que hace dificil una comparacion directa entre revistas que estén por

debajo de la mediana.

Existen otros métodos para establecer ciertas comparaciones entre areas tematicas a nivel
institucional. Bordons y Barrigbn proponen un método denominado Posicién Normalizada
(Normalised Journal Position) (NJP). Para una determinada categoria toma la lista de revistas en
orden descendente por el Fl. Se calcula como la ratio de la posicién ordinal que ocupa la media del
FI de las publicaciones de una institucion en una revista dividido entre el niumero total de revistas

incluidas en la lista (Bordons y Barrigon, 1992).

Pos.Normalizada = 1 - Posicion ocupada por la hipotética revista / Num.revistas recogidas en
el area

El NJP de un centro en una disciplina toma valores entre 0 y 1. El caso extremo de una
P.Normalizada = 0, indicaria que se esta publicando en la ultima revista de la clasificacion (escasa
visibilidad de la investigacién), mientras valores préximos a 1 indican la publicacién en las revistas de
cabecera (alta visibilidad). Este indicador proporciona un perfil general del impacto de la produccion
de la institucién en todas las disciplinas.

Propuesta metodolégica

En este trabajo, se utiliza con el fin de dar un peso especifico indicativo a cada uno de los
trabajos del conjunto de la produccion cientifica espafiola, un indice de impacto que presenta las
siguientes caracteristicas.

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

- a la hora de asignar el Fl correspondientes a cada trabajo, se ha optado por elegir el del
mismo afio de publicacion del trabajo, y en su defecto el afio mas cercano y actual

- posteriormente se transforma mediante un procedimiento de normalizacién que nos permita
operar con él en términos comparativos. La eleccion del FlI calculado en el JCR se debe
principalmente a su facilidad en la obtenciéon y a que recoge una soélida y abundante tradicion en el

campo de la evaluacion cientifica demostrada en la abundante literatura sobre la especialidad.
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A continuacion se presenta de manera detallada la modificacion del FI-JCR para precisar su

significado y modo de obtencion.

Indicador TIF (Factor de Impacto Tipificado):

En este trabajo se realiza una normalizacion basada en una funcién de tipificacion que ha sido
utilizada anteriormente (Braun, Glanzel. y Schubert, 1985a) (Rousseau, 1998) con la finalidad de
generar valores de FIl que conserven la variabilidad, al tiempo que homogeneicen las escalas de las
diferentes categorias. Esta normalizaciéon marcan un punto de referencia a la hora de situar la
posicion del dominio en cuestién, a diferencia de otros calculos en los que el valor resultante se situa

en un rango. De modo que el TIF se calcula utilizando la férmula:

ifjc—ﬁ

tlfjc = oif.

siendo if el FI de una revista j , en una categoria c, del JCR vy tif el FI normalizado de una
revista j en una categoria c del JCR. Los valores resultantes de esta funcion pueden ser positivos o

negativos.

Indicador FIN (Factor de Impacto Normalizado): Los valores del TIF, ya permiten hacer
comparaciones entre distintas categorias, sin embargo, resulta dificil 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 o = m+(TIF; / k)

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 comparacion entre distintas categorias

- Posibilitan que si un articulo tiene el FI medio de la categoria tiene un valor 1

- Este Fl normalizado se asigna a cada uno de los documentos
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Indicador FINP (Factor de Impacto Normalizado Ponderado): Al comparar los impactos
conseguidos por un determinado colectivo con respecto a otro mayor, en una clase tematica que
incluya varias categorias del JCR diferentes, se pueden producir ciertos desajustes como
consecuencia de los distintos pesos que cada categoria tiene en la produccion de cada colectivo y
de los distintos habitos de citacién en cada categoria. Con el fin de solucionar este problema se

utiliza este indicador que se calcula de la siguiente forma:

(> NDocc * fin)

finp =“=———
Z NDocc

El FINP mide la citacién media ponderada esperada para un conjunto de publicaciones
pertenecientes a una comunidad o nivel tematico de agregacion e indica de forma indirecta la

posibilidad de una mayor audiencia por parte de la comunidad cientifica.

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 una las CCAA o de las clases tematicas, en relacién con el conjunto
nacional y con relaciéon al mundo. Para ello se ha calculado el FINP correspondiente a los dos

agregados y se calcula el FIR como el cociente de ambos. De este modo el FIR sera:

H _ flpccaa
flrr(ccaa) g

fipe., .

Espafia

f- _ flpEspaﬁa
Irespaﬁa - f

IpMundo

Este indicador tiene como referencia la unidad, de manera que si el valor de impacto que se
observa para una comunidad o una clase es 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 cuestion es igual o
superior al conjunto de comparacion. Por el contrario si el valor es inferior a la unidad nos indicara

que el FINP es menor, es decir que esta por debajo de la media del agregado en cuestion.
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Indicador PI (Potencial Investigador): es un indicador que matiza la informacién 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

numero de trabajos mediante la funcion:

PI = 3" (Ndoc * (tif +k))

En realidad se trata de un indicador que representa la capacidad demostrada por un agregado,
durante un periodo de tiempo, para hacer visibles internacionalmente los resultados de su
investigacion. Como vemos se calcula a partir de la acumulacion 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 area tematica a través del nivel de especializacién, entendida ésta como el esfuerzo

relativo que una comunidad o agente dedica a una categoria o clase tematica.

Cuantifica de forma relativa el potencial de investigacion producido en una disciplina concreta
por un determinado colectivo con respecto a otro.

Pero en lugar de calcular una simple fraccion del tipo “Observado respecto Esperado” (O/E),
pueden calcularse otros indicadores mas 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
relacién a lo esperado (Maltras Barba, 2003).

En realidad, este indicador no es mas que una tasa de variacién que nos da informacion
acerca de la aportacion en términos de visibilidad que se produce en cada uno de los agregados.

Como ya se ha comentado la férmula es la siguiente:

PIC = ((O-E)/E)*100

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 numero de documentos (FINP); el impacto
medio relativo (FIR) respecto al conjunto de la produccion espafiola y mundial; los porcentajes de
trabajos publicados por encima y por debajo de la media mundial, el potencial investigador (PI) y el

potencial investigador comparado (PIC).
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Una vez que ya se han determinado las medidas para la produccion y el impacto de esa
produccién, pasamos a agregar mas variables al estudio, ya sea por su combinacién a la hora de
presentar los resultados, o bien, relacionadas con el establecimiento de redes a partir de la
colaboracion cientifica. En el proximo apartado, se trata de resaltar la excelencia de cada una de las
comunidades en el marco nacional y mundial e identificar los patrones de colaboracién de los

investigadores espanoles.

3.3.1.2.3. Indicadores para la Dimension Estructural y de Relaciones

Los indicadores elaborados para el estudio de la dimensién estructural y relacional han sido los

siguientes: representaciones multivariadas e indicadores de colaboracion cientifica.

Excelencia Cientifica y Representaciones Multivariadas

El problema de la politica cientifica es como distribuir los reducidos fondos para I1+D. Una
solucién es financiar grupos excelentes o lineas de investigacién prioritarias que ya han demostrado
una trayectoria de rendimiento (en términos de produccion) y calidad (en términos de visibilidad).
Pero la excelencia es solo una cara de la moneda, la otra es que los demas grupos o campos
cientificos probablemente vean recortadas sus oportunidades de acceso a la financiacion de sus

proyectos.

Molas y Salter atribuyen esta desigualdad a la confusién a la hora de utilizar el término
excelencia. Utilizado con frecuencia, pero pocas veces definido, muchos emplean el término
excelencia simplemente como sinénimo de buena calidad. En este caso, seria posible que ‘“la
excelencia fuese la norma” porque estamos tratando con la investigacién del mainstream. Pero hay
otro aspecto en su definicion y uso: excelencia es un término comparativo, que significa mejor que la
norma. Y es que las técnicas de investigacion utilizadas para identificar la investigacion de
excelencia son comparativas por naturaleza. De manera que si uno de los criterios que se toma para
determinar la excelencia esta basado en los indicadores de impacto, los grupos identificados como
excelentes por estas técnicas, son excelentes en virtud de su comparaciéon con toda la poblacion
(Molas y Salter, 2002).

Centrar la inversiéon solamente en aquellos centros, grupos o individuos que puedan demostrar
su excelencia o unas capacidades y rendimiento excepcional, es decir, los que se posicionan en la
parte superior de una distribucion, es una idea que esta siendo muy aceptada entre algunos politicos
y cientificos como una opcién politica para obtener los maximos resultados. A la luz de estas

consideraciones y por definicion, los resultados excelentes solo los pueden conseguir un numero
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reducido de investigadores o instituciones y con esta actuacién se eliminaria la cola de la distribucion
de agentes generadores de conocimiento correspondiente a los que o no llegan a la norma o no se
despegan de ella, y esta accion se repite sistematicamente. Al final, nos encontrariamos con una
concentracion de recursos en un reducido niumero de agentes y la continua reduccién (de la cola de
la distribucién) también acabaria con la diversidad en la investigacion. Esta diversidad viene dada
por los investigadores que no son excelentes, pero hay que tener en cuenta que sin los no

excelentes, no existe la excelencia.

Esta idea ya se ha puesto de manifiesto en una serie de teorias de todos conocidas, como la
hipétesis de Ortega en la que defiende esta misma idea y de la que da cuenta el trabajo de
Kretschmer cuando habla de la estratificacion social de la ciencia (Kretschmer, 1993). Por otro lado,
ya que entendemos el sistema de ciencia como un proceso social y por tanto, como un sistema de
redes, también se eliminarian los vinculos débiles de los que habla Granovetter. Este autor sostiene
que el analisis del sistema social se considera una herramienta para unir niveles micro y macro
dentro de la teoria sociologica. Pero afirma que un fallo fundamental de esta teoria es que no
relaciona las interacciones a un nivel micro con los modelos de nivel macro. Por tanto, el modo de
interaccionar de los agentes a pequefa escala se convierte en grandes modelos, y estos, a su vez,
se reconvierten en pequefios grupos. De esta manera, la mayoria de los sistemas tratan con los
lazos fuertes, y subestiman el poder de los lazos débiles a pesar de ser los cimientos de los

primeros. (Granovetter, 1973).

Esta actuacién sistematica de amputacién de la cola de la distribucidon tiene varios
inconvenientes de los que dan cuenta una serie de trabajos y que Molas y Salter resumen en ocho
puntos:

a) la concentraciéon de fondos es muy grande ya que el proceso de ventaja acumulativa es un

instrumento efectivo para asegurar la concentracion de recursos

b) la variedad es importante, se refiere al hecho de que la concentracién y la continua
reduccion pueden frenar la posibilidad de que surjan nuevas lineas de investigacion y ponen
un claro ejemplo. El de los ingenieros de software que trabajaban en los departamentos
tradicionales de ingenieria eléctrica y que se veian relegados a trabajar en universidades de
poco prestigio. Solo con el rapido auge experimentado en la industria del software, su trabajo

ha llegado a apreciarse plenamente.
c) la diversidad de las fuentes de financiacion, que posibilitan que los nuevos investigadores

que entren en el sistema consigan recursos y por tanto, la ampliacion de lineas de

investigacion
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d) La investigacion desempefia diferentes papeles (entre ellos, la formacién). Hay numerosos
estudios que demuestran que la investigacion y la innovacién interaccionan de muchas
maneras y que los resultados de la investigacién académica van bastante mas alla de la

generacion de nuevo conocimiento que se incorpora a través de articulos cientificos

e) el tamafo es importante, la demanda de cientificos e ingenieros por parte de la industria se
ha incrementado en las ultimas décadas. En respuesta a esta demanda, los gobiernos han
aumentado el tamafio y la amplitud del sistema de investigacién, en el que las universidades
desempefian un papel primordial. Suprimir la financiaciéon en investigacion a gran numero de
estas universidades desconectaria a muchos estudiantes del proceso investigador, reduciendo

la oferta de cientificos y técnicos cualificados.

f) la excelencia no es permanente;

g) los mecanismos de financiacion pueden contribuir a la cohesién social, de hecho la NSF ha
creado un programa para financiar la investigacion en aquellas zonas menos favorecidas y por

ultimo,

h) la incertidumbre, el problema es determinar a priori qué sera una investigacién de

excelencia

Para el contexto mundial, europeo y nacional, uno de los objetivos de las agencias
evaluadoras es identificar las zonas punteras en las disciplinas cientificas, es decir, determinar
cuales son las fortalezas y debilidades de cada uno de los agentes, para su posterior fomento o
incentivacion en el caso de las debilidades, y en el caso de las fortalezas para su consolidaciéon y
proyeccion internacional. A esto es a lo que denominamos excelencia cientifica, y viene dado por la
combinacion de una serie de indicadores que tienen que ver con el objetivo del estudio y el nivel de

agregacion.

La expresion de excelencia cientifica tal y como se pone de manifiesto en una de las
comunicaciones que difunde la Comision de la Comunidad Europea referente al Espacio Europeo de
Investigacion se utiliza también para hablar de aquellos agentes que son capaces de traducir el
esfuerzo de la investigacion en innovacion tecnoldgica. De hecho, trabajan para desarrollar la
cartografia de la excelencia cientifica en Europa, a partir de la cual, se pretende identificar las
capacidades especificas existentes en Europa, y de este modo, se trata de proyectar su visibilidad
méas alla de sus fronteras mediante la difusion de los resultados de esta excelencia, con el fin de
crear una mayor interconexion entre los diferentes niveles (micro-macro) y estimular la movilidad y la
transferencia de conocimientos (Comision de la Comunidad Europea, 2000; Comision de la
Comunidad Europea, 2003) . Entre los trabajos realizados a nivel internacional destacamos los que

se realizan en el CWTS de la Universidad de Leiden (Van Raan, 1999; Van Raan y Van Leeuwen,
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2001). En estos estudios se identifican los campos de investigacion que estan entre los diez primeros
puestos en comparacion con el mundo, y a partir de ahi, analizan instituciones y disciplinas cuya

producciéon cumplan con este criterio.

Para el caso espafiol se ha utilizado para estimar la excelencia, el indice de actividad y el
factor de impacto relativo. A nivel institucional, se ha aplicado la combinacién de estos indicadores
para identificar los centros de excelencia en las distintas disciplinas Asi lo demuestra un estudio
sobre la produccion cientifica del CSIC en el que se muestran las categorias en las que es mas
productivo y las instituciones con un impacto por encima de la media (Bordons, Fernandez y Gémez,
2002). En otro estudio, este grupo de trabajo tiene en cuenta ademas del FIR y el IET, aquellos
centros en los que se da una mayor produccion en revistas multidisciplinares, considerando que esta
caracteristica puede indicar que se realiza una investigacion puntera (Fernandez, Morillo y otros,
2002).

Rovira y otros, estudian la produccién académica espafola de Fisica que sale de las
universidades y dicen que “la excelencia universitaria puede estimarse a partir de las aportaciones
de conocimiento, resultado a su vez de las tareas docentes y de investigacion, que las instituciones
de educacion superior hacen a su entorno a nivel local y global” (Rovira, Cadefau y otros, 2003). En
concreto, los indicadores que permiten detectar al excelencia cientifica son: los Highly Cited Paper,

)39, ya que permiten obtener una imagen de la produccion cientifica

documentos muy citados (HCP
de calidad realizada en las universidades y organismos publicos de investigacién. El otro indicador al
que se refieren son los Hot-Warm Papers (HWP) basados en la identificacion y proceso de los
documentos de alto impacto inmediato (Tissen, Visser y van Leeuwen, 2002). La diferencia con los
estudios anteriores es que trabajan con indicadores de impacto distintos y que se introducen
indicadores de colaboracién para la lectura de los resultados. Otros estudios espafoles que realizan
analisis de la excelencia cientifica son la serie de informes publicados por el grupo Scimago de la
Universidad de Granada en los que estudian la produccion cientifica de Andalucia (Moya, Solis y
otros, 2003), de Espafia (Moya, Chinchilla y otros, 2004) y por ultimo, la produccion en Biomedicina

del Servicio Andaluz de Salud (Moya, Carretero y otros, 2004c)

En todos los casos, la nocién de excelencia se refiere a un grupo reducido de agentes que es
el resultado de la seleccion que se establece a priori, a partir de los mas citados y en algunos casos,
también de los mas productivos y los mas especializados. En este trabajo se presenta la situacién de
todos los agentes, en este caso, CCAA y se comparan entre ellas y en relacién a Espana y al mundo
como ejes de referencia sin hacer ninguna seleccion a priori. Con esto conseguimos, mostrar la
posicion en la que cada comunidad se encuentra con respecto a los ejes de referencia, y situar la

excelencia en su contexto, sin eliminar la cola de la distribucion.

* Articulos publicados en revistas internacionales que han recibido un nimero suficientemente elevado de citas por parte de
otros articulos o documentos publicados en el mismo conjunto de revistas internacionales
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La nocidn de excelencia que se presenta en este trabajo se aplica a las CCAA segun su
produccion por clases tematicas ANEP. Se desarrolla en un marco comparativo a nivel nacional y
mundial y tiene en cuenta los siguientes indicadores: tamafo cientifico de la comunidad auténoma
(NDoc), esfuerzo tematico relativo al dominio de comparacién (IER), visibilidad relativa al dominio de

comparacion (FINPR), produccion por categorias tematicas (NDoc) y tasas de colaboracion.

Representaciones Multivariadas

Dado que los estudios sobre analisis de la produccion cientifica adquieren su valor cuando se
hacen comparaciones, en este trabajo, la propuesta de evaluacién que se desarrolla trata de situar a
cada comunidad auténoma con respecto a dos dominios geograficos distintos: Espafia y el mundo.
La posicion de cualquier dominio geografico se puede estudiar desde el punto de vista cuantitativo
(produccién) y cualitativo (impacto). Por un lado, el numero de publicaciones de un pais y su
contribucién al total mundial asi como su nivel de especializacion, y por otro lado, el impacto y la
visibilidad de su produccion, preferiblemente por categorias o clases tematicas, como hemos visto
con los apartados precedentes. En nuestro caso hemos utilizado la combinacion de los indicadores
descritos hasta ahora, (la produccion, el esfuerzo y el impacto), para cada comunidad auténoma en
cada clase tematica. Para representar graficamente la informacion de estos indicadores se han
construido una serie de graficos a los que hemos denominado representaciones multivariadas que

muestran la posicién de las CCAA con respecto a Espafia y al mundo.

En estos graficos el tamafio de la comunidad indica su volumen de produccion, 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. Asi, una comunidad cuyo valor de esfuerzo
esté por encima de la media mundial, tendra una posiciéon en el eje x por encima del eje de
referencia. Igual apreciacion se puede realizar para el factor de impacto. Los ejes secundarios en
color verde definen la posicion de Espafia respecto del mundo, al situar el valor medio mundial con
respecto a la media espanola, y al mismo tiempo, marcan la situacion 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 area de excelencia en el
grafico, que estaria formada por todos los puntos donde los valores de sus coordenadas sean
superiores a los valores de referencia o ejes. Esto en realidad nos da dos areas de excelencia: una
primera, donde tanto el valor de esfuerzo, (eje x), como el valor de impacto, (eje y), sean superiores
a la media espafola. Esta area de excelencia espafola estaria por tanto formada por todos los
puntos (x,y) que cumplan que x es mayor que la media espafiola de esfuerzo, e y es mayor que la
media espafiola de impacto. Graficamente esta zona de excelencia respecto de Espafia es el

cuadrante superior derecho, tomando como ejes de division los ejes secundarios (en color verde),
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que representan la referencia de Espafa. 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 graficos también con el cuadrante superior derecho, tomando esta vez como
division los ejes secundarios o ejes del mundo (en color negro). Una Comunidad Auténoma sera
excelente respecto a Espafia, si su pareja de valores (esfuerzo, impacto) se sitla en uno de los
puntos del area de excelencia del grafico. De la misma forma, sera excelente respecto del mundo, si
su pareja de valores (esfuerzo, impacto) marca unas coordenadas situadas en la zona de excelencia
respecto del mundo. Asi una comunidad podria no estar en zona de excelencia, estar en zona de
excelencia respecto de Espana, estar en zona de excelencia respecto del mundo, o estar en zona

excelente tanto respecto de Espafia como del mundo.

En el analisis consideraremos que una comunidad es excelente en una determinada clase
tematica, si estda en la zona de excelencia respecto de Espana y también esta en la zona de
excelencia respecto del mundo. En caso de que solo esté en un area de excelencia (respecto de
Esparia o respecto del mundo) no sera considerada una comunidad excelente en esa clase. En este
apartado de definicién de excelencia, no se puede obviar un aspecto muy importante reflejado
ademas en los graficos: la produccion. De esta forma, una comunidad tendra un grado maximo de

excelencia si tiene un maximo de produccion en el area tematica correspondiente.

Estos graficos se acompanan de tablas donde se sitian las categorias que conforman cada
clase tematica y su posicion a nivel nacional y mundial, para asi poder profundizar aun mas en el
anadlisis. Ademas, tenemos en cuenta las tasas de colaboracién de cada comunidad por clases
tematicas, de manera que podemos analizar qué capacidad tienen a lo largo del periodo para
establecer redes ya sea a nivel nacional, regional o internacional y la visibilidad que se consigue a
partir de estos vinculos. Con estos criterios se configuran las comunidades excelentes en cada

campo tematico.

Indicadores de Colaboracion Cientifica

La colaboracién cientifica puede definirse como el trabajo de dos o mas cientificos en un
proyecto de investigacion comun, a cuyo desarrollo contribuyen con su esfuerzo y recursos fisicos e
intelectuales. Esta definiciéon proporciona un marco de referencia, pero bajo este aspecto de la

produccion se incluye una amplia gama de actividades en las que la magnitud y naturaleza de las

1 1) experiencia profesional; 2) acceso a equipos, recursos o personal; 3) mejorar el acceso a la financiacién, 4) obtener
prestigio o visibilidad para el avance profesional; 5) eficiencia; 6) generar progreso mas rapidamente; 7) el tratamiento de
problemas complejos; 8) mejorar la productividad; 9) conocer gente, crear redes, colegios invisibles; 10) aprender nuevas
destrezas o técnicas; 11) satisfacer la curiosidad y el interés intelectual; 12) compartir impresiones de una disciplina con otros
colegas; 13) encontrar errores mas facilmente; 14) centrarse en una parte del problema mientras que otros lo hacen con el
resto; 15) reducir el aislamiento; 16) educacién y concienciacién de su importancia, 17) el avance del conocimiento y del
aprendizaje; 18) para divertirse y disfrutar
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contribuciones de los colaboradores pueden ser muy variables, lo cual dificulta la cuantificacion de
esas contribuciones (Bellavista, Guardiola y otros, 1997). Ademas no todas las actividades de
colaboracion terminan apareciendo publicadas conjuntamente entre las partes colaboradores, sino
que en algunos casos los resultados no se publican (Katz y Martin, 1997). El analisis de la
colaboracion cientifica en los estudios bibliométricos ha dado lugar al nacimiento de una gama de

indicadores con diverso grado de complejidad y sofisticacion.

El analisis de la colaboracion permite aproximarse y comparar las tendencias de los distintos
dominios a la expansion de la colaboracion cientifica o a su estancamiento y también ayuda a
determinar cuales son los colaboradores mas o menos activos. Como se sabe, existen determinados
agravantes que hacen que la apertura y atraccién de socios colaboradores dependa de cuestiones,
en muchos casos, mas sociales que intelectuales. Pero independientemente de estas cuestiones,
varios son los aspectos que interesan desde una perspectiva mas cercana a la politica cientifica.
Con la colaboracion cientifica se posibilita: la integracion en la vanguardia de investigadores, la
formacion de grupos de investigacion, la duplicacion de esfuerzos en el sentido de las inversiones

que supone una investigacion y el aprovechamiento de infraestructuras, entre otros aspectos.

Si en el apartado de Indicadores de Produccién, se comentd que era dificil cuantificar la
produccion cientifica, con la colaboracién como una parte de esa produccién entran en juego una
gran cantidad de factores que van desde la cuantificacion de la colaboracion cientifica hasta las

razones que la impulsan.

Con respecto al primer aspecto hay que decir que si en produccién tanto el formato como el
numero de publicaciones varia segun la disciplina cientifica, en colaboracién se mantienen estos
patrones (Bordons y Gémez Caridad, 2000). La base de estos indicadores son los datos sobre la
autoria de las publicaciones cientificas y sobre las instituciones de trabajo de esos autores que
aparecen en las referencias bibliograficas; el subconjunto relevante de estas referencias es el de las

publicaciones que tienen mas de un autor (Maltras Barba, 2003).

Un aspecto metodoldgico importante es la manera en la que se hacen los recuentos. Cuando
varios agentes publican conjuntamente, siempre existe el problema de resolver la importancia
relativa de cada contribuyente. Harsanyi realiza una revision sobre los problemas conceptuales,
éticos, emocionales y practicos asociados a la localizacion de los créditos en el caso de trabajos
coautorados. Dice que con respecto a la asignacion de créditos existen tres criterios: cuenta

completa, fraccionada y directa. (Harsanyi, 1993)

En este trabajo para la adscripcion de los documentos a los distintos niveles de agregacién se
ha utilizado el sistema de cuenta completa, que asigna cada documento a todas y cada una de las
instituciones, regiones o paises firmantes del mismo. De manera que en el caso de un documento

que esté firmado por autores de distintos niveles geograficos, el documento se asignara
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directamente a cada uno de ellos. Se ha elegido este método al recuento fraccionado de
documentos, en el que cada documento escrito por mas de una institucion se divide entre el nUmero
de instituciones firmantes, o al recuento por primer autor, en el que cada publicacién se adjudica a la

primera institucion firmante principalmente por la siguiente razén.

La identificacion de los autores se realiza mediante la comprobacion en el campo Address de
la existencia del término Spain. La informacion recogida en este campo presenta la peculiaridad de
no ser Unica es decir, cabe la posibilidad de existir mas de una ocurrencia, esto es, pueden existir m
autores con n direcciones donde m es <> n, desconociéndose el centro de trabajo de cada autor.
Este formato trae como consecuencia la imposibilidad de determinar la parte proporcional del trabajo
que corresponderia a un centro de trabajo. Por ello, es preferible utilizar recuentos multiples
asignando de forma completa la autoria (Navarrete Cortés, 2003). El sistema de recuento total
permite cuantificar la participacion de las distintas instituciones en los trabajos, ofrece una visidon mas
completa que el recuento fraccionado o el que se hace solo teniendo en cuenta el primer autor, y su
fiabilidad ha sido repetidamente comprobada (Moed, Burger y otros, 1989; Moya Anegén y Jiménez
Contreras, 1997; Smith y Katz, 2000). El inconveniente que presente es la duplicacion de
documentos en los recuentos, que hace que los sumatorios sean superiores al total real de
documentos. En este trabajo, los porcentajes se han calculado sobre el numero total real de
documentos y los valores absolutos del numero de copublicaciones que aparecen en las tablas no
son un indicador de la colaboracién, sino de como un determinado dominio esta representado en las

copublicaciones.

Con respecto al segundo aspecto, las razones por las que se colabora y los factores que
inciden en ellas, estan ampliamente documentadas en algunos de estos estudios (Beaver y Rosen,
1978; Katz y Martin, 1997; Smith y Katz, 2000; Subramanyam, 1983; Pao, 1992; Traore y Landry,
1997; Melin y Persson, 1996) ,y en un trabajo publicado en el afio 2001, en el que uno de los
precursores de los estudios sobre la colaboracién cientifica, Beaver, presenta 18 factores que
inciden en el trabajo en colaboracion (Beaver, 2001)41 Entre estos factores destacamos: la
proximidad geografica (Bridgstock, 1991; Katz, 1994), las barreras linglisticas y culturales asi como
los conflictos politicos (Moya Anegén y Jiménez Contreras, 1999; Lewison y Igic, 1999; Markusova,
2000; Havemann, 2000), la importancia de la investigacion en colaboracién en la politica cientifica
(Smith y Katz, 2000) (Garrett-dones, Turpin y otros, 2000; Pavitt, 2000; Gupta y Karisiddappa,
1998).

Smith fue uno de los primeros investigadores en observar un aumento en los trabajos con
autoria multiple y sugerir que esta caracteristica se podria utilizar para representar la colaboracion
entre grupos de investigadores. Sin embargo, advirti6 que no era una descripcion completa de todos
los tipos de contactos y actividades de los investigadores que participan en el producto final de la

investigacion, sino que daria una aproximacién de la cantidad de esfuerzo que un determinado grupo
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realiza (Smith, 1958) 2 Los primeros estudios sobre colaboracién en ciencia los realizaron Price y
Beaver (Price y Beaver, 1966) y continuaron Beaver y Rosen (Beaver y Rosen, 1978; Beaver y
Rosen, 1979), Frame y Carpenter y muchos otros han intentado cuantificar los resultados de la
colaboracion cientifica. Subramayan fue el primero en hacer una revision de los estudios
bibliométricos de la colaboracion (Subramanyam, 1983) y a ésta, le siguieron otras muchas entre las
que destacamos las de Harsanyi , Katz y Martin y Zitt y otros (Harsanyi, 1993) (Katz y Martin, 1997;
Zitt, Bassecoulard y Okubo, 2000)

Practicamente en todos los estudios bibliométricos sobre colaboracion cientifica desde sus
comienzos hasta hoy en dia, concluyen diciendo que la publicaciéon en colaboracion es un fenémeno
que esta en aumento desde hace décadas y que el nivel de colaboracién de un dominio dependera
del tamano cientifico de su produccion y de su actividad en campos propensos a la colaboracion
(Schubert y Braun, 1990)(Leclerc y Gagne, 1994; Okubo, Miquel y otros, 1992; Luukkonen y
Persson, 1992; Melin, 1999; Arunachalam, 2000; Bordons y Gémez Caridad, 2000; Russell,
2000).

Hasta hace un par de décadas la colaboracion era el fruto de iniciativas individuales
impulsadas en la mayoria de las ocasiones por razones intelectuales pero con un fuerte agravante
social. En realidad, hay autores que dicen que la colaboracidon en ciencia es un reflejo de la
interaccion entre redes individuales, y que éstas a su vez no son mas que un reflejo de las redes
sociales (Kyvik y Larsen, 1994; Kretschmer, 1993). Actualmente un objetivo perseguido en muchos
paises desarrollados a través de diversas medidas de politica cientifica, es fomentar la participacion
en colaboracion en todos los niveles y entre todos los sectores productivos, lo que pone de relieve el
interés por desarrollar indicadores que permitan cuantificar esta relacion (Katz y Hicks, 1995). En
este trabajo se hace un énfasis especial en el sistema de relaciones que se da en la ciencia en forma

de estructuras sociales.

Hay varios autores que han estudiado la coautoria y la colaboraciéon cientifica a nivel
internacional y han identificado rasgos evidentes de colegios invisibles (Persson y Beckman, 1995;
Persson y otros, 1997; Persson y Melin, 1996; Kretschmer, 1993); a nivel nacional, los estudios
analizan los patrones de colaboracion incidiendo en las posibles variaciones entre paises o areas
tematicas o estudiando su evolucion a lo largo del tiempo (Maltras y Quintanilla, 1995; Gémez,
Fernandez y Méndez, 1995)

El trabajo en colaboracion es una forma de romper las barreras que definen a las disciplinas
cientificas (Qin, Lancaster y Allen, 1997; Pierce, 1999), aunque como afirman estos trabajos, la
afiliacion disciplinar de los autores es un ejercicio complejo que influye en los resultados de la

investigacion.

%2 Citado en (Smith y Katz, 2000)
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Son muchos también los autores que demuestran que la publicacion en colaboraciéon aumenta
la visibilidad. ElI hecho de que un trabajo salga firmado por mas de un autor, regién o nacion
garantiza un mayor reconocimiento en la comunidad internacional del que dan cuenta una serie de
autores (Herbertz, 1995) (Katz y Martin, 1997; Glanzel, 2000; Lewison y Cunningham, 1991; Narin,
Stevens y Whitlow, 1991; Katz y Hicks, 1997b)

En cuanto a su medicion, hay varios tipos de analisis dependiendo de la unidad objeto de
estudio que se determine en cada dominio. Existen analisis micro que se centran en los
investigadores o grupos de investigadores en una unidad administrativa como los llevados a cabo
por (Zulueta, Cabrero y Bordons, 1999) y otros a nivel medio y macro. En esta tesis se pueden
distinguir distintos tipos de colaboracién atendiendo al alcance de la misma. En un primer nivel de
analisis es posible diferenciar las copublicaciones que examinamos bajo la denominaciéon genérica
de Coautoria, a nivel autores. Por otro lado, en un nivel de analisis mas amplio se examina la
colaboracion institucional bajo las denominaciones de: Sin Colaboracion o Colaboracion Exclusiva,
Colaboracion Interregional, Colaboracién Nacional y Colaboracion Internacional para regiones,

paises y campos tematicos.

En palabras de Maltras: “llamaremos indicadores bibliométricos de colaboracion a aquellos que
informan acerca de las relaciones que han existido entre los productores o agentes cientificos en el
proceso que ha concluido con la publicacién conjunta de resultados cientificos. Distinguiremos dos
tipos de indicadores: simples y relacionales. Los simples, ofrecen informacion sobre el nivel de
colaboracién que representa la produccion de un agente o agregado de agentes. Se obtendran
indicadores de este tipo, al calcular el porcentaje de documentos en colaboracién, el numero medio
de autores, instituciones, tipos institucionales que participan en la produccion, o la distribucion de su
produccién en rangos definidos por el nimero de actores. Los indicadores relacionales estudian las
redes que se establecen a partir de la colaboracion entre los agregados del sistema, mostrando una
imagen global de las relaciones. En este nivel de analisis se aplican técnicas multivariantes y el
analisis de redes sociales y se distinguen tres momentos metodoldgicos: a) suma o recuentos:
creacién de matrices a partir de la frecuencia de coapariciones de los agregados, b) normalizacion
mediante indices y c) técnicas de representacion gréafica para la construccion de mapas de la ciencia
(Maltras Barba, 2003).

A. Indicadores Simples

Andlisis de Coautoria

La colaboracion entre los autores es un aspecto importante a tener en cuenta, ya que refleja la
tendencia de los grupos de investigacion a aumentar la eficiencia de los recursos disponibles,
incrementando la cantidad y calidad de los documentos que publican mediante la busqueda de una
colaboracion mas intensa con otros cientificos o grupos de colaboraciéon (Sanz-Casado, Martin-

Moreno y otros, 2002). Hay trabajos que asocian un mayor indice de coautoria con un mayor
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impacto y calidad de los trabajos, y con una mayor productividad de los autores, que se confirma
para el caso espafol en determinados campos (Bordons, Gémez y otros, 1996) asi como un
aumento de ésta cuando publican sus trabajos en las revistas internacionales de mayor prestigio. Por
todo ello, los grupos de investigacion de la mayoria de las disciplinas cientificas tienden a aumentar

el nimero de sus componentes.

Para su analisis se presenta:

- NDoc: numero de documentos por autores firmantes de la produccion total

- NDocc: numero de documentos por autores firmantes de la produccion primaria

- Tasa de Documentos en Coautoria: es la proporcion de documentos firmados por mas
de un autor

- Rango de Autorias: la distribuciéon absoluta y porcentual segun el nimero de autores
firmantes de la produccién total en su conjunto y desagregado por clases tematicas.

- Indice de Coautoria: el numero medio de autores por documento para la produccién total
y segun los Tipos de Colaboracion

- Indice de Visibilidad de la Coautoria: la aportacién en términos de visibilidad segun el

numero de publicaciones en el rango de las autorias. Se calcula a partir de NDocc-Col y de FINP.

Andlisis de la Colaboracién

Tipos de Colaboracion

Aquellas publicaciones coautoradas que se producen cuando dos cientificos del mismo grupo
de investigacion, o autores de dos departamentos de la misma organizacion publican juntos. En este
supuesto, las publicaciones en colaboracion dentro de la misma institucion no se consideran

colaboracion nacional, sino publicaciones sin colaboracién o colaboracion exclusiva.

Para la colaboracién nacional, sélo se consideran los documentos producidos en colaboracién
dentro del mismo pais, entre autores que trabajan en distintas instituciones. Dentro de la
colaboracién nacional, se hace una divisién y se examina qué parte de esa produccion se hace con
otras CCAA, a esta forma se le denomina colaboracion interregional. Por ultimo, la colaboracion

internacional agrupa las publicaciones en las que los autores son de al menos dos paises distintos.

- Tasas de Colaboracién Exclusiva, Interregional, Nacional e Internacional

Aunque dentro de una clase tematica es esperable una buena correlacion entre nimero de
autores/documento y numero de instituciones por documentos, la relacion entre ambos indicadores
varia de unas clases a otras en funcion del tamafio de los equipos de investigacion. La tasa de

colaboracion es el porcentaje de documentos firmados por mas de una institucion. Para todos los
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tipos de colaboracion son porcentajes de documentos firmados por una o mas de una institucion con
respecto al total de la produccién analizada. Por ejemplo, la Colaboraciéon Nacional se calcula con el
porcentaje de documentos de la institucion firmados por dos 0 mas autores de instituciones distintas
pero con igual nacionalidad. Para el calculo de la Colaboracién Internacional se aplica el mismo
procedimiento pero con autores de instituciones de distinta nacionalidad, y la Colaboracion
Interregional autores que pertenezcan a instituciones de distintas CCAA. Con estos indicadores

podemos averiguar los patrones de colaboracion de las diferentes categorias tematicas.

- NDoc-Col: numero de publicaciones en colaboracion en cualquier nivel de agregacion

- %NDoc-Col: porcentaje de publicaciones en colaboracion sobre la produccién total

- Indice de Visibilidad segun Tipo de Colaboracion: la aportacién en términos de
visibilidad segun el niumero de publicaciones en el rango de las autorias. Se calcula a partir de
NDocc-Col y de FINP

- Indicador PIC (Potencial Investigador Comparado: se calcula para todos los tipos de

colaboracién por afos y para un periodo determinado

Indicador %Col-Int: El nUmero de publicaciones internacionales y su porcentaje con respecto
al total de la produccion espafiola sirven como indicadores basicos de las relaciones de coautoria
internacional y de colaboracién cientifica (Glanzel, 2000; Comision Europea, 2003b; Comision
Europea, 2003a). En este trabajo se presentan distintos porcentajes para los agentes productores

que abarcan los siguientes aspectos:

- %CI-A/A: el porcentaje de colaboracién internacional de cada comunidad con respecto

a Espafnia, para ver la ratio de representacion regional en el total de la produccion espafiola.

- %CI-T: el porcentaje de copublicaciones con los paises colaboradores para 1995,
1998 y 2002. Con este indicador se puede ver el incremento o decremento de la produccion en el

periodo estudiado y la apariciéon o desaparicion de paises colaboradores.

- II: denominado indice de internacionalizacion nos da informacion sobre el mayor o
menor grado de participacion internacional para el total de la produccién espariola. Este indicador fue
propuesto por Frame y Carpenter a finales de los 70 como un indicador basico de la colaboracion

internacional. Su célculo de realiza a partir de la siguiente expresion:

i = =L %100
pa

ei= numero de enlaces internacionales

pa= Produccion total espafiola
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- Rango de Col. Internacional - Col. Bilateral, Trilateral y Multilateral: es la distribucién
absoluta y porcentual segun el numero de paises firmantes de la produccion total en su conjunto y
desagregado por clases tematicas Las copublicaciones analizadas implican la existencia de redes en
las que participan grupos de investigacion de diferentes paises. Es interesante diferenciar las redes
segun el numero de paises participantes separando la colaboracion cientifica bilateral de la trilateral
y multilateral, con objeto de conocer la amplitud y resultados de estos tipos de colaboracién se ha
analizado la evoluciéon temporal de las copublicaciones segun el niumero de paises implicados
(Fernandez, Gbmez y Sebastian, 1998).

B. Indicadores Relacionales — Analisis Multivariante y Analisis de Redes Sociales

Puesto que el objetivo de estos indicadores es la representacion grafica y analisis posterior,
recurrimos a las técnicas que brinda la estadistica en el campo del analisis multivariante, mediante
técnicas de reduccion de la informacion. Estas técnicas permiten simplificar el complejo patrén de
asociacion entre las variables objeto de estudio y consiste en la proyeccién de un gran numero de
dimensiones en un nimero menor de ellas, de manera que expresen sus diferencias, analogias y
agrupaciones de forma visible (Herrero Solana, 2000). En este estudio utilizamos el analisis de
cluster y el MDS. Méas adelante se explican las medidas relacionadas con el Andlisis de Redes
Sociales

B.1. Andlisis de Coautoria

- Numero de autores firmantes seguin Clase Temaéatica: se pretende con este tipo de
representacion buscar patrones de comportamiento en la conformacion de grupos de investigacion
dependiendo del campo de investigacion estudiado. Para generar esta representacion necesitamos
obtener los datos sobre el numero 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
autorias (16) y las columnas, las clases tematicas (24). Los valores reflejan el grado de asociacion
(similaridad) o disociacion (distancia) entre coautorias y clases tematicas. Cada fila de la matriz se
puede convertir en un vector donde A representa las coautorias, el subindice i el rango de las
coautorias, el superindice n el numero de dimensiones y R las co-ocurrencias en cada clase
tematica, siendo su representacion asi: A" = (Ri1 , R, R"). Antes de proceder al analisis se
equiparan todas las co-ocurrencias a una medida comun, ya que una clase que tenga mas
produccion, o que sus trabajos tengan un mayor rango de autorias no representa lo mismo que
aquella que tenga poca producciéon con pocos rangos. De manera que el siguiente paso en el
proceso es la transformacion de la matriz de coautorias en una matriz normalizada, que sera
utilizada en el analisis multivariante a partir de las técnicas de clustering y de MDS.
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b) normalizacion: antes de la transformacion consideramos necesario estandarizar los datos de
las variables y a partir de la matriz con los valores estandarizados, se crea una matriz de

oo 43
similaridades Pearson .

c) técnicas de representacion grafica:

A partir de la matriz normalizada, la primera de las técnicas empleadas es el Analisis de
Cluster a partir de la cual se genera una grafica bidimensional, denominada dendograma, que
muestra las relaciones que subyacen en la matriz de datos a partir de un arbol de jerarquias entre los
elementos basandonos en sus caracteristicas individuales. El método de clustering utilizado es el
agrupamiento completo (complete linkage) o método del vecino mas lejano, ya que es la regla de

aglomeracion que mejor permite la interpretacion 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 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, Jimenez y Moneda Corrochano, 1998). De esta manera, el
mapa representa de forma ajustada la manera en que el conjunto de investigadores de una disciplina
forman grupos mas o0 menos numerosos para la publicacion de los resultados de investigacion. Estas
similaridades entre estos grupos en funciéon de las tematicas, se establecen de forma tal que las
clases altamente coautoradas apareceran agrupadas de alguna forma en el espacio. Las clases en
las que haya una mayor variedad de rangos de autorias, se ubicaran en el centro de la
representacién, mientras que aquellos que solo aparezcan muy pocos rangos, tenderan a alejarse
del centro. Esta relacion centro-periferia refleja el comportamiento de los autores a la hora de

publicar en las distintas clases funcion de su relacion con el resto de los autores.

Comunmente las representaciones del clustering se complementan con representaciones
MDS. La utilizacién de forma combinada de estas técnicas permite corroborar los resultados

obtenidos y asegurar las conclusiones del analisis.

B.2. Anélisis de Colaboracién

- Numero de paises firmantes segln Clase Tematica: se pretende con este tipo de
representaciéon buscar patrones de comportamiento en la conformacion de redes de paises
colaboradores dependiendo del campo de investigacién estudiado. Para generar esta representacion
necesitamos obtener los datos sobre el nimero de paises 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

43 Para trabajos posteriores se contempla la posibilidad de confrontar los resultados obtenidos mediante distintas funciones de
similaridad
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autorias (16) y las columnas, las clases tematicas (24). Los valores reflejan el grado de asociacion

(similaridad) o disociacion (distancia) entre coautorias y clases tematicas

a) suma o recuentos: mismo procedimiento que para las coautorias explicado en las lineas
precedentes. Creacion de matrices a partir de la distribucién de documentos por paises firmantes

(filas) en cada clase tematica (columnas)

b) normalizacién de los datos: mismo procedimiento que el anterior.

c) técnicas de representacion grafica: escalamiento multidimensional y analisis de cluster,

algoritmo "Complete Linkage”.

B.3 Analisis de Redes Sociales

Ya se ha dicho que el analisis de los sistemas de ciencia y tecnologia no puede hacerse como
simple “agregacion” de resultados individuales. Se debe estudiar el comportamiento de los actores
como producto de su participacion 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 interaccion son mecanismos de comunicacién e intercambio de
informacioén que crean estructuras de poder. La posicion 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 politica
cientifica porque tienen la oportunidad de explotar el potencial que supone la capacidad de
distribuciéon y absorcion del conocimiento para paliar los limitados recursos de los que dispone el
SECYT. El Analisis de Redes Sociales permita la representacion formalizada de esas relaciones a
partir de informacién matricial relacional. En el analisis grafico de redes, los elementos son los vértices

y las relaciones son las lineas.

Con esta metodologia se presenta informacién sobre la colaboracién interregional y para la
internacional. Con respecto a la primera (el nimero de documentos en colaboracion 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 propension a la colaboracion o
ausencia de ella a lo largo del tiempo y, también permite visualizar el sistema de redes de
colaboracion interregional en el contexto del SECYT. Asi se pueden observar patrones de asociacion
desde una perspectiva dindmica y en un contexto social, como propone el andlisis de dominio,

detectando informaciéon complementaria a los analisis anteriores.

- Indicador de Colaboracién Asimétrica.

a) suma o recuentos: creacion de matrices a partir de las distribuciones de documentos por
CCAA firmantes sobre el total de la produccion (colaboracion interregional). La matriz resultante es

una matriz simétrica de 17 por 17 que CCAA que sera utilizada para el analisis de redes sociales que
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se realiza en esta tesis.

b) normalizacién de los datos: se vienen utilizando diversos indices para la creacion de mapas
de colaboracion que reflejan la topologia natural de las variables objeto de estudio. Existe un indice
de colaboracién 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 colaboracion de distintos agentes
en cualquier nivel de agregacién. Sirve para situar a los agentes en una representacién espacial, de
manera que la posicion que adopten en el mapa intenta reflejar el “orden geografico natural”, (de ahi
que también se denomine indice de proximidad), a la vez que dan informacién sobre la estructura

definida por los enlaces de copublicaciones (Arunachalam y Doss, 2000; Schubert y Braun, 1990)

Sin embargo, este indicador siendo util, no refleja la asimetria que pueda existir entre los
enlaces. Nos referimos a la posibilidad de que, en nuestro caso, una comunidad auténoma pueda ser
un socio muy importante para otra pero que no necesariamente tiene que existir reciprocidad en esa
asociacion (Glanzel y Schubert, 2001; Zitt, Bassecoulard y Okubo, 2000). Esta es una de las
limitaciones del indicador de colaboracién simétrica a la que hay que sumar que esta fuertemente
afectado por el tamafio de los agentes. Para subsanar estas deficiencias, - la intensidad bidireccional
y la falta de normalizacion con respecto al tamafo de los agentes (Boyack y Boérner, 2003), a

continuacion se presenta una alternativa

Okubo y Miquel presentan una posible manera de caracterizar la importancia relativa de los
enlaces de un pais con respecto a otro. Se trata de un indice de coautoria asimétrica que viene dado

por:

cop
co(m—p)

asi = *100

cop= numero total de copublicaciones de un Pais

co (m - p) = numero total de copublicaciones del resto de paises

También encontramos otra manera de calcular la capacidad de atraccion de un agregado
cualquiera en términos de colaboracion. Segun Zitt, Bassecoulard y Okubo, en el caso de la
colaboracion internacional sefnalan que la afinidad cientifica del pais A hacia el pais B se puede
definir como (Zitt, Bassecoulard y Okubo, 2000):

AFl (x> B) = COOP (A +» B)*100 / COOP (A *+* mundo)

La afinidad cientifica del pais B hacia el pais A se puede definir como:
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AFl (B> A)= COOP (A +» B)*100 / COOP (B *+* mundo)

En un caso ideal estos dos valores tendrian que ser idénticos, pero esto no es asi. Por
ejemplo, para el caso de la produccion internacional en Quimica, la ratio de productividad espafiola
es del 4% y su ratio como colaborador con Francia es superior al 10%, es decir, Francia muestra una
afinidad especifica para colaborar con Espafia. En realidad, este indice muestra la atraccién o la
ausencia de ésta a la hora de colaborar, ya sean paises, regiones o instituciones las que se estudien
(Glanzel, 2001; Glanzel, 2001). Con vistas a hacer comparaciones de una manera coherente, los
autores proponen la utilizacién de la ratio de los porcentajes de los dos agentes en cuestién. En este
trabajo se aplica a las publicaciones en colaboracién entre CCAA a lo largo de los afios de estudio y
en el periodo, asi damos una imagen global y dinamica de la estructura de relaciones entre

comunidades, del grado de dependencia y de los centros de poder.

c) técnicas de representacion grafica: la generacion de mapas para la visualizacion del dominio
cientifico espafiol en términos de colaboracién 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 direcciéon dentro
de la pantalla. Este procedimiento ha sido minuciosamente detallado en un reciente trabajo publicado

en Scientometrics (Moya, Vargas y otros , 2004b)

- Principales Paises Participantes segun Clase Tematica. Mapa de Vecinos

El objetivo de esta representacién es mostrar las relaciones de Espafia con otros paises, con
cudles de ellos se relaciona mas, en qué medida y cdmo repercuten estas relaciones en términos de
visibilidad segun los distintos tipos de colaboracion. Para ello se ha creado una red heliocéntrica o en
forma de estrella para cada una de las clases tematicas en las que Espafia colabora a nivel
internacional. La representacion ocupa al maximo el espacio disponible y la principal caracteristica
de este tipo de mapas es que estan formados por un nodo central (Espafa) y el resto de nodos
(paises colaboradores) orbitan con una mayor o menor distancia, dependiendo de la intensidad de

sus relaciones.

a) suma o recuentos: creacién de lista de vecinos a partir del nimero de documentos en
colaboracion de Espafia con cada pais segun la clase temética. Para cada clase el nimero de
paises colaboradores (vecinos) varia, de manera que podemos encontrarnos una lista con 123

paises en el caso de la Medicina, o de 56 en el caso de la Ingenieria Civil, por ejemplo.

b1) normalizacién de los datos de produccion (tamafo de la esfera): Puesto que seria
imposible mostrar de una manera inteligible todos los paises, realizamos un proceso de poda.
Comunmente se utiliza el MST (Minimum Spaning Tree) o PFNET (Pathfinder Network).

Descartamos el MST porque pensamos que dada la variedad en los habitos de publicacion segun las
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disciplinas, tendriamos que tener algun criterio que respetase este aspecto y no tener que realizar
una 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
mas alto de co-ocurrencias, por lo que el nimero de relaciones o coincidencias seria muy reducido
(White, 2003). Para este caso utilizamos como umbral el porcentaje de colaboracion de cada pais
con respecto a la produccion total. Este criterio ya se ha utilizado en trabajos anteriores por Small
(Small y Garfield, 1985) De esta manera, se representan aquellos paises cuya aportacion al total
nacional sea superior al 1%. Asi nuestro umbral es variable y se establece por la propia idiosincrasia
de los habitos de colaboracién en distintas clases teméaticas. Aproximadamente el porcentaje de
documentos que quedan excluidos en este umbral varia entre el 10% y el 15%, segun la clase en

cuestion.

b2) normalizacién de los datos de impacto (enlaces): El siguiente paso consiste en determinar
cémo representamos el impacto en funcion de su relacion mas o menos beneficiosa en términos de
visibilidad. Para ello a los valores del indicador FINP se le aplica la siguiente funcién con el objetivo

de normalizar las escalas en el mapa:

Zj=Xj_1/XnaC—1

Xj = es el FINP para las publicaciones en colaboracién con el pais () en una clase tematica

Xnac = es el FINP de Espania

c) técnicas de representacion grafica: a partir de estos datos, para obtener la representacién
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 varia. La
longitud es inversamente proporcional a la visibilidad. Asi se puede detectar rdpidamente qué paises
son los estan mas cercanos a Espafia y por tanto, son aquellos con los que mas impacto obtiene.
Para poder comparar como de beneficiosa puede ser la asociacion con un pais determinado en cada
clase tematica, se representan en forma de circulos concéntricos los valores del impacto nacional
dependiendo del tipo de colaboracién. Asi podemos establecer los principales socios tanto en
produccién como en visibilidad y compararlos con las medias de impacto en colaboracion

internacional, nacional y sin colaboracion.

Indicadores del Andlisis de Redes Sociales

A continuacion se presentan dos indicadores que se denominan relaciones no por el hecho de
crear representaciones de la realidad mas o menos complejas, sino porque son propios del analisis

de redes sociales. De esta metodologia nos interesa en primer lugar, conocer para la estructura

general de la red de relaciones, el grado de integracion o cohesion que la misma manifiesta. Para el
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analisis de estas propiedades se ha desarrollado un conjunto de procedimientos y algoritmos que
nos dan informacion sobre la estructura que emerge de las redes de colaboracién: Componentes,
densidad, unipolaridad, integracion y centralizacion. Estos indicadores tienen la utilidad de servir
sobre todo para el analisis comparativo de la cohesion relativa de diversas redes, por tanto usaremos
en este caso, la densidad de la red. Por otro lado, interesa también conocer la posicién que cada uno
de los actores alcanza en la estructura general. La idea es que este analisis general estd mas
relacionado con el poder que con otra categoria socioldgica. Los algoritmos que representan estas
propiedades de la “centralidad” de los actores en la red son: Grado, proximidad o cercania y

mediacion (Sanz-Menéndez, 2000).

Indicadores generales para la estructura de la red: densidad: la medida mas sencilla para
establecer las relaciones entre puntos y lineas es la densidad del grafo, que representa el numero de
vinculos que se establecen entre los vértices con relacidbn a un numero maximo que pudiera
establecerse si todos los vértices estuvieran conectados directamente por una linea con todos los

demas
Densidad, es: den = 2L / [n(n-1)],

Donde L es el numero de lineas y n el nUmero de vértices

Indicadores de posicién de un actor en el conjunto de la red: centralidad. La idea de
centralidad en la red tiene que ver con la influencia o la relevancia que tiene para el conjunto de la
estructura en el flujo de informacion. Para determinarla se distingue entre centralidad local y global.
La primera se refiere a la relevancia de un determinado vértice con relacién a su entorno préximo
con el que tiene lazos directos. Mientras que la segunda, se refiere a la prominencia de un vértice en
relacion con el conjunto de la red. Los conceptos mas utilizados de centralidad pueden definirse y
hacerse operativos al menos de tres formas: grado (degree centrality), proximidad o cercania

(closeness centrality) y mediacion (betweenness centrality)

El grado se define como el numero de otros actores a los cuales un actor esta directamente
unido o es adyacente. Organiza a los actores por el numero efectivo de sus relaciones directas con
el conjunto de la red. Esta medida trata de la centralidad local pero dice poco sobre la importancia
del vértice en la red completa, y es muy sensible al tamafio de la red y al numero de componentes.
Para evitar sesgos se calcula el grado normalizado que es la proporcion de relaciones reales sobre
el total de las posibles (Sanz-Menéndez, 2000). Con datos de relaciones orientadas puede ser
importante distinguir la centralidad basada en grados de entrada (input degree), de la centralidad
basada en grados de salida (output degree). En nuestro caso, coinciden los valores de entrada y de

salida ya que las relaciones son reciprocas, aunque no lo sea su intensidad.
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Otros dos indicadores sobre las medidas de centralidad comunmente utilizados son el grado
de intermediacién (betweenness) y la cercania (closeness). El primero es un indice que muestra la
suma de todos los geodésicos, es decir, los caminos mas cortos entre dos vértices que incluyen el
nodo en cuestidn. La cercania normalizada consiste en la cercania dividida por el nimero maximo de
cercania expresado como porcentaje. El segundo indicador (closeness) es un indice de la cercania
de un vértice con el resto de la red. Para ello se calcula la suma de los geodésicos (0 caminos mas
cortos) que unen a cada vértice con el resto y se calcula su inversa. La cercania normalizada de un
vértice es la inversa de la suma de todos los geodésicos que le unen con el resto de la red dividida

por la minima lejania expresada como porcentaje.

En este trabajo, debido a que los indicadores de redes solo se han aplicado a la colaboracion
interregional, y en ésta, todos los vértices estan conectados con todos los vértices, no nos sirven
para caracterizar el sistema de red. Por ultimo, hemos querido saber acerca de la denominada

equivalencia estructural de la red y para ello se tiene en cuenta los anti-agujeros estructurales.

- Anti-Agujeros Estructurales (anti-structural holes): se basa en la contribucién de Burt
(citado en Molina y otros, 2001) a la idea de capital social. Su contribucion radica en la idea de que
las redes personales, en este caso redes de comunidades, pueden gestionar, manipular, de forma
que su aparicion y posicidon en un sistema de redes, conecte grupos desconectados, lo cual les
confiere mas poder e influencia (Burt, 1992). Se trata por tanto de maximizar sus agujeros
estructurales, es decir, su capacidad de ser puentes en la red (betweenness), y de conectar o

acceder a nodos no redundantes. Su tratamiento se ha hecho a través del software Pajek

Una vez comentada la metodologia utilizada, pasamos a presentar los resultados del analisis
de la produccién cientifica espafiola durante el periodo 1995-2002. En los préximos cinco capitulos
se presentan los resultados del analisis socioeconémico, cuantitativo, cualitativo, relacional y la
excelencia cientifica mediante las representaciones multivariadas a modo de resumen para cada

comunidad auténoma.
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CAPITULO 4. INDICADORES SOCIOECONOMICOS
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A lo largo de este capitulo se pretende dar una vision general de la situacion en términos de
inversion y personal del SECYT y su posicion relativa con respecto a otros paises. Para ello, se
hace una comparacion con los principales paises de la UE y también se tienen en cuenta los datos
para Estados Unidos y los paises que conforman la Unién en su conjunto, de esta manera, el
analisis nos ayudara a conocer la situacién de nuestro entorno y a situar a Espafia en un marco

internacional.

En primer lugar se ofrece una presentacion general de la situacion y la evolucion del SECYT
en el contexto internacional. El primer apartado comienza con una vision general de la inversion en
I+D analizando el gasto total en detalle y su evolucién. Se proporciona una comparaciéon con los
paises europeos y entre las CCAA, donde se destacan las diferencias en la inversion, intensidad y
tendencias sobre la inversion en general. El segundo ofrece una perspectiva global sobre las
proporciones del gasto publico y privado en Espafia. El tercero, se centra en el asunto de los
Recursos Humanos en [+D como un elemento clave de la produccién del conocimiento. En esta
seccién se presenta el numero total de personas implicadas en actividades de I+D, investigadores
y personal técnico y/o de apoyo a lo largo del periodo. También se pone en relacion estos
indicadores con la totalidad de la poblacion activa para determinar el grado en que Espafia
reconoce una verdadera carrera profesional para los cientificos e investigadores. Finalmente, el

cuarto y ultimo combina los indicadores de inversion con algunos de los indicadores de resultados.

4.1. Espafia en el contexto internacional

El desarrollo de la investigacion en Espafa ha experimentado en los ultimos 20 afios un
crecimiento notable, habiendo superado el 1% de gasto en 1+D en el afio 2002. Sin embargo,
Espafa se caracteriza en comparacion con otros paises europeos, por un atraso en inversiones
dedicadas a I1+D. Aunque la inversidon aumenta cada afo, aun no estamos a la altura de paises del
entorno europeo y mucho menos, con paises como Estados Unidos o Japén. El futuro se presenta
esperanzador ante la prioridad en la agenda politica hacia las inversiones en |+D. El nuevo
gobierno (marzo 2004) ha hecho el propdsito de homologarse con la UE, de manera que nuestro

pais se encuentra en un momento clave para conseguir un cambio sustancial.

Un cambio que se enmarca en un contexto geografico que trasciende las fronteras
nacionales y en un momento historico determinante para el bloque europeo. En el afio 2000 entra
por primera vez la 1+D en la agenda politica de la UE. Por esta razén, la UE, en la construccion del
marco financiero europeo, ha hecho un esfuerzo por establecer medidas que conduzcan a la

creacion de una sociedad competitiva cientifica y tecnolégicamente (Comision Europea, 2004).
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El proyecto del Espacio Europeo de Investigacion tratado en el Consejo Europeo de Lisboa
de 2000 ha establecido el marco de referencia para la investigaciéon en Europa. En el Consejo
Europeo de Barcelona de 2002, se planteé estimular el gasto en investigaciéon hasta alcanzar en el
2010 el 3% del PIB y asegurar que dos tercios de este gasto sean financiados por el sector
privado. Pero estos objetivos no sélo implican un incremento de las inversiones e innovacion
tecnoldgica, sino también, abordar cambios estructurales en profundidad en los respectivos
sistemas nacionales de investigacién e innovacion, ya que ellos constituyen el potencial europeo. A
partir de este marco de referencia, Espafia se encuentra en un momento decisivo en la apuesta

por una economia competitiva y de su aportacion a la comunidad cientifica en general.

Para lograr estas metas, se vienen confeccionando una serie de informes de evaluacion
sobre el estado de la investigacién y el desarrollo tecnoldgico, cuyos resultados pretenden ser una
herramienta para la toma de decisiones en politica cientifica. En la primavera de 2003, se presentd
el Tercer Informe de la Comisién Europea sobre el estado de la Ciencia y la Tecnologia en el que
se hacia una presentacion y evaluacion del bloque europeo en esta etapa de transicién hacia una

economia basada en el conocimiento.

Figura 1. Indicadores de inversién para EU-15, Japén y Estados Unidos

Figure 1.12 Provisional composite indicator of investment in the knowledge-based
economy for comparison between the EU-15, Japan and U5. Relative country positions
in 1999 and annual growth rate 1995-1999
12%
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Third European Report on 5&T Indicators, 2003

El informe repasa detalladamente, no sélo la situacién de la ciencia y la tecnologia de los
sistemas nacionales europeos, sino que también arroja datos de interés general sobre cual es la
situacion de la UE en el contexto internacional.
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En lo referente a la I+D, dedica una introducciéon que describe cual es la situacién tanto del
conjunto de los paises como por separado y de su posicidon con respecto a Estados Unidos y
Japén como referente de paises con unas economias mas competitivas. De acuerdo a este
analisis la UE-15 presenta niveles de inversién mas bajos que Estados Unidos y Japdén y un
aumento de los mismos significativamente menor que el de sus dos competidores. El informe
enfatiza particularmente la débil contribucién del sector privado a la financiacién de la investigacién
y el limitado numero de investigadores en ciencia y tecnologia de los sistemas nacionales
europeos. No obstante, sefiala que las estrategias que sigue cada uno de los paises para facilitar
la transicién a una economia basada en el conocimiento, son diferentes. Asi hay paises que se
centran en la creacion de nuevo conocimiento mientras que otros ponen el énfasis en la

adquisicion de nuevo conocimiento desde el extranjero.

Dentro de la UE el informe hace una distincién entre cuatro grupos de paises de acuerdo a
los esfuerzos hechos durante el periodo 1995-1999. En la Figura 1, se muestra en el eje horizontal
para cada pais la posicion con respecto a su nivel de inversién en 1+D en el afio 1999 (comparado
con la media de la UE y de los Estados Miembros), y sobre el eje vertical se mide el crecimiento
que ha tenido cada uno de los paises entre 1995 y 1999. Esta medicion se realiza mediante una
serie de indicadores combinados relacionados con la [+D y otros aspectos que son de interés
como marco de referencia, entre los que se encuentran: renta per capita, numero de
investigadores per capita, niumero de doctores, aportacién y participacion en educacion formal y no

formal, etc., entre otros.

Como se puede ver, el grupo situado mas a la derecha lo forman los paises nordicos
(Finlandia, Suecia y Dinamarca), que se caracterizan por unos niveles de inversion muy altos y con
ratios de crecimiento estables durante la segunda mitad de los noventa, aunque en el caso de
Suecia el crecimiento es mas marcado en los ultimos afios. Un segundo grupo en el que se
encuentran Austria, Bélgica, Francia, Alemania, Holanda y UK, paises que se caracterizan por
estar cercanos a la media global de la UE. Sin embargo los patrones de inversion difieren,
reflejando asi las prioridades politicas y/o la naturaleza del sistema de innovacién. El tercer grupo
de paises con Grecia, Portugal e Irlanda estan todavia por debajo de la media europea, aunque
muestran unas altas tasas de crecimiento, incluso mayores que las de los paises nérdicos, en el
caso de Grecia y Portugal. Irlanda, sin embargo, es un pais que esta haciendo un gran esfuerzo
aumentando el presupuesto y con medidas politicas que hacen que en la segunda mitad de los
noventa haya remontado y cada vez se acerque mas a las economias mas desarrolladas. En el
cuarto y ultimo grupo se encuentran Espafa e lItalia, ambos situados claramente por debajo de la
media europea en inversion. ltalia muestra crecimientos muy débiles en todos los tipos de
inversion excepto para la formacién de capital y financiacion de la educacién, mientras que Espafia
muestra debilidades en todas las formas de inversién. Sin embargo, su crecimiento es claramente
superior a la media europea, lo que hace posible que a partir de estos esfuerzos en la inversion,

pueda situarse al nivel de sus vecinos en todos los componentes de la economia basada en el
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conocimiento con la excepcion de uno de ellos, el personal cualificado. En este indicador Espaia

presenta un crecimiento débil.

Por otra parte, se hace otra agrupacion pero esta vez teniendo en cuenta los resultados de
investigacion y el rendimiento tecnoldgico. Esta vez los indicadores que se contemplan son la
productividad, el rendimiento cientifico y tecnoldgico, el uso de las infraestructuras de informacion y
la efectividad del sistema educativo. Los resultados se muestran en la Figura 2. De nuevo, destacan

las diferentes estrategias que se llevan a cabo en cada uno de los paises.

Figura 2. Situacion de los principales paises europeos a partir de indicadores combinados

Figure 1.14 Composite indicator of performance in the transition to a knowledge-based economy.
Relative country positions in 1999 and annual growth rate 1995-199% (EU-15 and Member States)
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schooling success rate are partial and not completely harmonised. To allow calculations, UK growth from 1995 to 1992 has
therefore been taken as 0, which may lead to a marginal underestimation overall of the performance growth for LK and
EU-15. For maore details about the calculations and methodolagy, see methodolagical annes to Chapter 1.
Third European Report on 5&T Indicators, 2003

Luxemburgo tiene los mejores resultados en rendimiento y su tasa de crecimiento en los
aspectos considerados es también la mas alta, aunque su inversién es mucho menor que la de
otros paises. Esta posicion se debe a la exitosa especializacién en algunos sectores de la
economia que hace atractivo el pais para la mano de obra cualificada y que fomenta actividades
de alto valor afiadido. Segun el informe, el continuo aumento que registra la inversion en 1+D hace

que aun estando por debajo de la media, logre estos buenos resultados.
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Por otro lado hay dos grandes grupos. El primero formado por 10 paises y cercano a la
media europea en términos de rendimiento, y un segundo grupo en el que se encuentra Espafia
junto a Grecia, Italia y Portugal. Los paises mediterraneos estan por debajo de la media europea y
muestran debilidades en el nivel de rendimiento en los cuatro indicadores tratados, con la unica
excepcién de la media de escolarizacién de Grecia y la media de productividad de Italia. Por su
parte, Espafia muestra un rapido progreso en rendimiento cientifico y tecnolégico, pero para
alcanzar el objetivo del Consejo de Europa el ritmo de crecimiento debera acelerarse. Y o mismo
pasa con la UE en su conjunto a excepcién de algunos paises, entre los que destacan los nordicos

que superan con creces los objetivos propuestos.

4.2. El esfuerzo espafiol en I1+D

Desde mediados de la década de los ochenta, el esfuerzo nacional en actividades de 1+D ha
experimentado un crecimiento sostenido, pasandose de un 0,43% del PIB dedicado a
investigacion, que se correspondia con un 21,6% de la media de los paises de la OCDE. En los
noventa se alcanza el 0,9%, pero ese porcentaje ha permanecido estancado, entre 1992 y 2000, a
pesar del auge para la economia espafiola. En el afio 2001 se ha llegado al 0.96%, que es un
42,8% de la media de la OCDE. En el afno 2002, Espafa por primera vez supera el 1% de
inversion en I+D situandose en un 1,03% lo que representa un crecimiento del 10,7% con respecto
al 2001. En esos afos el crecimiento anual de los gastos de [+D duplicé al de otros paises
avanzados (CORDIS, [2003]).

Este crecimiento se explica porque el gasto en [+D ejecutado por el sector publico (0,31%
del PIB en 1988 al 0,45% en 2000) y en las empresas, ha crecido del 0,41% en 1988 al 0,45% en
2001. Sin embargo, los gastos empresariales en el 2001 en porcentaje de la I+D siguen estando
muy por debajo de la media de la UE y de la OCDE. Aunque segun se indica en el Informe COTEC
2003, las empresas han duplicado sus gastos en I+D entre 1995 y 2001, lo que supone un
aumento del 65% del total y del 75% en recursos humanos (Fundaciéon Cotec para la Innovacién

Tecnologica, 2003).

A pesar de esos datos, el gasto en |+D del sector privado en el 2001 es del 48% del nivel
nacional, muy distante del 75% que se ha fijado en el Consejo de Lisboa para el afio 2010. En el
nuevo Plan Nacional 2004-2007 el Gobierno aspira a que el sector privado aporte en el 2007 un

60% de la inversién en Espana frente al 54,5% actual.

En el Tabla 1, lo primero que destacamos es que pese al esfuerzo realizado por Espana, aun
sigue estando entre los paises que menos dedica a la [+D, su inversién sigue estando alejada de
la media europea y de los paises de la OCDE. Pensemos que esta inversion apenas ha llegado al

1%, mientras que paises cientificamente mas competitivos como Estados Unidos superan el 2%.
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Con respecto al contexto europeo, falta mucho para llegar al 4% como lo hizo Suecia en el afio

2001, o al 3,4% de Finlandia. A estos paises, le siguen Dinamarca y Alemania con inversiones del

2,5%, Francia en el 2,2% y el Reino Unido en el 1,9%.

Tabla 2. Comparacion internacional de Espana en el afio 2000 segun los datos de la OCDE.

RECURSOS GENERALES Espafia UE OCDE
Gastos en |+D
USS$ corrientes (millones en PPC) 7.523,10 174.695,40 602.899,00
Espafia en % UE y OCDE 4,31 1,25
Gastos empresariales |+D en % total gastos |+D 53,7 64,2 69,5
Gastos en |+D por habitante (millones de US$ PPC) 188,4 460,9 536,7
Esfuerzo en 1+D
Total, Gasto interno total en [+D /PIB pm (%) 0,94 1,88 2,24
Gasto interno en I+D ejecutado por el sector empresarial 2 /PIBpm (%) 0,5 1,21 1,56
Gasto interno en 1+D ejecutado por el sector publico /PIBpm (%) 0,43 0,66 0,62
Personal en I+D (edp ") 120.168 1.779.019
S/ poblacién activa (%0) 7,7 10,6
Investigadores (edp) 76.670 969.143 3.363.301
S/ total personal I+D (%) 63,6 54,5
Investigadores en empresas (%) 27,2 49,8 63,6
RESULTADOS: Espafia UE OCDE
Saldo comercial de sectores intensivos en I+D (millones de $ PPC)
Industria aeroespacial -1.679 1.726 24.343
Industria electrénica -4.810 -22.385 7.921
Equipo de oficina e informatica -2.883 -44.433 -63.041
Industria farmacéutica -1.786 18.506 6.214
Industria de instrumentos -2.579 -2.766 16.018
Patentes solicitadas en el extranjero 28.721 1.288.886 4.889.383
Espafia en % UE y OCDE 2,2 0,6

" Equivalente a dedicacion plena
2 No incluye IPSFL

Fuente: “Main Science & Technology Indicators. Volume 2002/2. OCDE (2002) e Informe COTEC 2003

Espafia (1,03%) encabeza el grupo de los paises mediterraneos que menos capital publico y
privado dedican a la I+D, junto a Grecia (0,68%) y Portugal (0,84%). Aunque Portugal esté por
debajo de Espana, si se compara el crecimiento medio anual de 1+D, el promedio de Portugal es

mayor que el de Espana (Secretaria de Estado de Politica Cientifica y Tecnoldgica y otros, 2003).

Pero para hacernos una idea de cual es la situacion comenzamos con el analisis de la situacion y

tendencias de la inversién en 1+D a lo largo del periodo de estudio.

4.3. Situacion y tendencias de la inversién en I+D

La inversion en la creacién y produccion de conocimiento es uno de los aspectos que

prioriza la politica cientifica. La inversion se puede analizar desde distintos angulos. La primera
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cuestion tiene que ver con la cantidad de dinero invertida en términos de PIB, la cantidad real de
dinero, las ratios de incremento, etcétera. La segunda cuestiéon es quién invierte. En general, se
hace una distincion entre inversién publica y privada aunque el analisis aun puede ser mas
detallado. La cuestion final relacionada con este aspecto es dénde se realiza la 1+D (sector

privado, publico, etc.) Cada uno de estos aspectos seran los que se revisen a continuacion.

4.3.1. Inversion en I+D para Espafa

Los indicadores de gastos en actividades [+D parametrizan los datos de entrada en el
SECYT. Ya que el proceso cientifico se puede considerar como un balance coste-beneficio o
inversion-resultado (input-output), aqui de lo que se trata es de medir el esfuerzo relativo realizado
por un pais para crear nuevo conocimiento y para diseminar o transferir el ya existente. En realidad
se mide la intensidad de la 1+D nacional (OCDE, 1994)

Como ya se ha visto con el ejemplo de los principales paises europeos, no siempre es cierto
que los paises o las regiones que gastan aproximadamente la misma proporcidon de dinero,
alcancen resultados similares. Esto ocurre porque el asunto de la inversion bruta o relativa en [+D,
no es solo una cuestion de dinero. Los resultados obtenidos dependen de una serie de factores
contextuales, que son un reflejo de la disponibilidad de una masa critica de recursos humanos, una
politica que regule la inversion, y de la capacidad de los sistemas de innovacién nacionales para
absorber y explotar adecuadamente la inversién en investigacién y desarrollo. A lo largo del
estudio veremos que a nivel nacional los resultados varian considerablemente en funcién de la
eficacia de los sistemas, de las lineas prioritarias, de la estructura del sector industrial y en
definitiva, de la capacidad del sistema para transformar los recursos en nuevo conocimiento,

avance e innovacion.

Las tendencias en el volumen de inversion en |+D han variado considerablemente en
Espana durante las dos pasadas décadas. Desde la década de los ochenta tanto la inversion bruta
como el esfuerzo nacional en actividades de I+D ha mostrado una evolucién continua al alza (r 2=
098 yr 2= 0,95, respectivamente). En términos absolutos, la inversion bruta en 1+D crecié una
media anual del 20% y en términos porcentuales, el incremento medio anual del esfuerzo fue de un
6,75% pasandose de un 0,43% en el afio 1980 a un 0,87% del PIB nacional en 1991 (Grafico 2 —

Anexo Resultados).

Esta tendencia al alza es la que se dio en la inversion en I+D de la UE en esta década,
aunque el ritmo de crecimiento espafiol (6,75%) supero el crecimiento de otros paises avanzados,
ya que es superior al de la UE (4%), al de US (4,3%) y relativamente similar al de Japén (6,9%)

(Sanz-Menéndez, 2000). En lineas generales y a la luz de esta actuacién, parece que Espafia
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senté unas bases solidas para el proceso de convergencia con los vecinos europeos durante la

década de los ochenta, aunque aun esta por debajo de lo esperado.

En los noventa se alcanza el 0,9% del PIB para la financiacion de la I1+D, pero este
porcentaje ha sufrido fluctuaciones, derivadas quizas de la coyuntura econdémica, que no se
corresponden con las tendencias registradas en la anterior década. El incremento absoluto del
esfuerzo desde el afio 1990 hasta el 2001 ha sido del 13% frente al 102% de los ochenta, lo cual
hace pensar en un cambio de rumbo de la politica cientifica. Desde 1990 hasta 1992 se mantienen
las tendencias de los ochenta, un crecimiento anual del 6,76% y un incremento en términos
absolutos de un 7%, pero a partir de 1993 se da un proceso de estancamiento que se alarga hasta
1995 y que se traduce en un descenso de 10 décimas porcentuales con respecto al afio 1993. A
partir de 1995 comienza un proceso de estabilizacién hasta el afio 2002 que sufre ligeros

descensos en 1997 y 1999. El incremento medio anual desde 1990 hasta 2001 es de 2,2%.

Figura 3. Inversion en 1+D y Media de Incremento Anual

Figure 2.1.4 RED expenditure — average annual real growth (20), 1995 to latest available year (1)
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Segun la informacién que ofrece la pagina de la Presidencia Espafiola del Consejo sobre la
Investigacion en Espana, “la estabilizacion del gasto como porcentaje del PIB en esos afios es muy
relevante puesto que en el segundo quinquenio, la economia espafola ha crecido a tasas
significativamente superiores a las del conjunto de la UE produciéndose un aumento en términos

absolutos significativo” (CORDIS, [2003]). En la Figura 3, se muestra la media de incremento anual
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en términos reales para los paises de la UE-15, US y Japon desde 1995 hasta 1999. Los mayores

incrementos son los que se registran para Finlandia, Grecia y Portugal.

Sin embargo, siendo verdad que de nuevo crece por encima de la media de grandes paises
hay un asunto relevante y que no se menciona en esta pagina. El retrato del crecimiento es
sensiblemente inferior al de los ochenta a pesar del buen ritmo de la economia espafiola. A esta
actuacion de la administracion se le achaca el freno que ha supuesto un crecimiento continuado de
la inversion en 1+D con el proceso de convergencia con la UE (Comision del Claustro Cientifico,
Instituto de Ciencia de Materiales de Madrid CSIC, 2003).

La brecha entre Espafia y los paises europeos se hizo mas grande especialmente a partir de
1993. La diferencia en términos absolutos es un asunto muy importante debido a la acumulacion
natural de la produccién de conocimiento. Puesto que la I+D es el corazén de la produccion de
conocimiento, la cada vez mayor diferencia en inversion en 1+D entre los paises como Espafia y
Bélgica, Irlanda, Dinamarca y Suecia, que son los Unicos que tienen un crecimiento sostenido a lo
largo de los noventa, se traduce en un retroceso en la acumulacion de conocimiento
econémicamente util. También retrocedera el potencial de innovaciéon y por extension, también
tendra su reflejo en las implicaciones con respecto a la productividad (European Commission,
2003).

Esto lo que hace es aumentar las distancias con otros paises como pasa con la UE y
Estados Unidos y Japon. El bloque europeo esta perdiendo terreno con respecto a Estados Unidos
porque las distancias en términos de financiacién no se acortan, tampoco lo hace con Japdn,
mientras Estados Unidos (2,82% del PIB) y Japdn (2,98% del PIB) se acercan al 3%, en el 2002 la
UE destiné un 1,99% del PIB a I1+D. Su ritmo de crecimiento en I+D en el 2002 apenas supuso un

0,5%, alejandose por tanto, de los objetivos marcados por el Consejo de Lisboa.

En el informe del Sistema Regional de la Comunidad de Madrid dicen que una posible
explicacion a esta desastrosa estabilizacion de los presupuestos espafioles son “las restricciones a
que se han visto sujetos los recursos presupuestarios del Estado con motivo del cumplimiento de
los criterios establecidos para la constituciéon de la Unidon Monetaria Europea, han implicado un
papel decreciente de la politica cientifica y tecnologica, de manera que ésta ha dispuesto de unos
fondos cada vez menores en términos reales, arrastrando tras de si un menor gasto de los agentes
—principalmente los pertenecientes al sector publico, pero también a las empresas — que dependen
de ella” (Comunidad de Madrid, 2002).

Para ver cudl ha sido la evolucidon que ha tenido la inversion en |+D en Espafia en el periodo
de estudio se presenta el Grafico 1 en el que se muestran datos para gastos brutos (inversion) y
gastos en porcentaje del PIB (esfuerzo). A lo largo del periodo la inversion bruta mantiene una
tendencia ascendente casi lineal. Pero si se analizan los datos en un periodo de tiempo mas

extenso, (Grafico 1 y 2 — Anexo Resultados) Se observa que este crecimiento ha sido especialmente
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significativo a partir de 1997. El esfuerzo en |+D cay6 bruscamente en el afio 1993 y ha sufrido
fluctuaciones hasta alcanzar en 1999, las cotas de principios de los noventa. A la vista de estos

datos, asistimos a un retroceso de casi 10 afios en la inversiéon en |+D.

El esfuerzo en I+D en el afio 2001 fue del 0,96% del PIB, situandonos como antepenultimo
pais de la Unidon Europea, muy lejos de la media (1,93% en 2000) y de la OCDE (2,24% del PIB).
El ultimo dato consolidado del gasto en I+D en Espana corresponde a 2002 alcanzandose el
1,03% del PIB, es decir, 7.193 millones de euros frente al 0,96% del afio anterior, lo que supone
una subida de un 10,7% con respecto al 2001. Aunque la mitad de esta subida, segun reconocen
fuentes del Ministerio de Ciencia y Tecnologia, habria que atribuirla a la modificacién metodoldgica
en la recogida de datos, ya que se incluye mas informacion de las pequefas y medianas empresas
(Tristan, 2003)

Para concluir con este apartado, se resume la evolucion de este indicador por series
cronoldgicas. A lo largo de estos afios 1995-2002, (Tabla 2 — Anexo Pendiente), ha habido un
incremento lineal (r2 = 0,97) en la inversiéon produciéndose un aumento bruto anual de 508.300

miles de euros, lo que supone un incremento promedio del 10,70% anual.

Gréfico 1. Evolucion del Gasto Total de 1+D en Espana
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Si tenemos en cuenta la inversion por cuatrienios vemos que en el primero, se produce un
aumento significativo en el afio 1998 que eleva el valor del PIB a un 0,89 de un 0,83 que registra
en 1997. Durante este periodo la media de crecimiento anual es de un 10,70% mientras que en
cuatrienio 1999-2002 llega a alcanzar casi el 13%. Teniendo en cuenta esta evolucién del esfuerzo

a lo largo de la década de los ochenta y de los noventa, y el nuevo horizonte que se dibuja a partir
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del afio 2000, podriamos preguntarnos si para el afio 2010 Espafa llegara a cumplir uno de los

objetivos del Consejo de Lisboa. La respuesta es que no.

En el Grafico 2, se presenta la evolucién de la intensidad de la inversion para la UE, Estados
Unidos, Japon y Espafia. Como se puede apreciar, en el caso de Espana, se necesitaria una
inyeccién econdmica muy fuerte para lograr este objetivo y aunque la intencién del gobierno esta
llena de buenas voluntades prometiendo una subida del 25% anual, resta ver la evolucién que se
realice en estos préximos afios para evaluar el proceso de convergencia con nuestros paises
vecinos. De momento, conocemos la prevision tedrica del gobierno que a partir de una serie de
medidas que se iran detallando a continuacion, pretende alcanzar un 1,22% en el 2005 y un 1,4%
en el 2007.

En cuanto a la inversion de la UE, a lo largo de los noventa se ha mantenido relativamente
estable alcanzando una media del 1,9%. Si continua esta tendencia, en el mejor de los escenarios
la UE llegara al 2,2-2,3% en el 2010, pero si acusa fluctuaciones negativas puede estancarse en el
1,98% del PIB. De manera que esta claro que para alcanzar la meta del 3% del PIB, tendra que
hacer un gran esfuerzo y crear las condiciones necesarias para alcanzarlo. Pero no solo la UE de

forma global, sino cada uno de los paises que la conforman.

Grafico 2. Intensidad de la 1+D (%pib) en EU-15, US, Japén y Espafa, 1991-2000
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Con respecto a los niveles de intensidad en la inversion en comparacion con nuestro
entorno, hay que decir que Espafa sigue invirtiendo un porcentaje muy bajo en 1+D. Si repasamos
las actuaciones en esta materia vemos que los porcentajes mas altos en esfuerzo los tuvieron
Suecia (3,8% en 1999) y Finlandia (3,4% en 2000) (Figura 1- Anexo Resultados). Estos dos paises

encabezan el grupo de la UE y ademas de tener en comun la gran aportacion a la [+D, son paises
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con una renta per capita muy alta, un alto porcentaje de financiacion del sector privado e industrias

de alta tecnologia.

El hecho de que sean los paises pequenos y no los grandes (Alemania, Francia, ltalia y
Reino Unido) los que mas crezcan durante el periodo o los Unicos que lo hagan en un espacio
temporal significativo, es lo que explica el empeoramiento del esfuerzo en la UE-15. En términos
de incremento relativo, Grecia, Portugal y Finlandia registran los mejores valores en los ultimos
afnos de los noventa (Figura 2- Anexo Resultados). Los dos primeros parten de niveles de esfuerzo muy
bajos (de ahi que cualquier incremento sea significativo). Ademas, estos dos paises junto a

Portugal y Espana son los que tienen las inversiones mas bajas.

Después de esta descripcion y comparaciéon surgen muchas preguntas relacionadas con las
posiciones que han llegado a alcanzar paises como Finlandia y Suecia. Parece necesario tener un
mejor conocimiento del disefio de su politica cientifica y tecnoldgica con vistas a tener puntos de
referencia a la hora de planificar actuaciones en materia de [+D. Asi como el caso de paises como

Irlanda y Portugal

Si desagregamos los datos de inversion por el total de poblacion podemos seguir
adentrandonos con mas detalle en este analisis. Como se sabe, el crecimiento natural de la
poblacion repercute en los habitos socioculturales de vida, asi como en la relacion entre poblacion
y sector productivo. Partiendo de esta observacion, la evolucién de la poblacién incidira en PIB de
las CCAA y de Espania.

A nivel nacional, la poblacion registra un incremento promedio anual de 204.850 habitantes,
lo que se corresponde con un 0,50% anual, con un incremento para el afio 2002 del 3,65 % (base
1995). La Tabla 4 — Anexo Resultados pone de manifiesto que desde 1995 hasta 2002 el gasto por
habitante en Espafia ha crecido un 41,61%. En el primer cuatrienio crece casi un 35% y en el
segundo un 38%, pero del afio 1998 a 1999 se acusa el descenso de la inversién nacional,
registrando una bajada de 16 puntos porcentuales en la ratio gasto por habitante. El afio mas
critico, sin lugar a dudas, es el 2001 en el que se da una tasa de variacion negativa de un -1,54.
Sin embargo, esta caida no es debida a un descenso en la inversion, ya que con respecto al afio
anterior el aumento de gasto en porcentaje del PIB sube tres décimas porcentuales, lo que supone
un aumento bruto del 8,88%. Parece mas bien que es una consecuencia del ritmo de crecimiento
continuo de la poblacion desde 1998. Seria bueno preguntarnos si estas variaciones tienen que ver

con el flujo migratorio que se esta dando en Espana en los ultimos afos.

Para el afio 2000, el gasto en |1+D por habitante en Espafia representa un 39% del gasto
medio por habitante de los cuatro grandes paises europeos, a pesar de su crecimiento del 12%
entre 1999 y 2000. En ellos este gasto aumenté un 6% (Fundacion Cotec para la Innovacion

Tecnoldgica, 2003).
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4.3.2. Inversion |+D para las Comunidades Auténomas

En este apartado veremos la situacién y la evolucion de la inversion en |+D desagregando la
informacion por CCAA. Una caracteristica reconocida del sistema cientifico espanol es la gran
concentracién geografica que presentan, sélo dos (Madrid y Cataluna) de las diecisiete CCAA

lideran la mayoria de los indicadores como se puede apreciar en la Tabla 6 — Anexo Resultados

4.3.2.1 Inversioén 1+D

Las CCAA que mas han participado en el gasto nacional en |+D a lo largo del periodo han
sido Madrid y Catalufia con un 31,87% y un 22,01% respectivamente, seguidas a mucha distancia
por Andalucia (9,25%) y el Pais Vasco (8,59%). No obstante, su comportamiento a lo largo del
tiempo no es homogéneo (Tabla 2 — Anexo Resultados). Las mas grandes en términos de inversion,
presentan incrementos brutos en el periodo del 88,8% para Madrid y Catalufia los duplica con
creces (117,91%). Sin embargo, el aporte porcentual con respecto al total nacional acusa un
descenso de un 2,3% en el caso de Madrid y en el caso de Cataluiia un aumento del 1,59%. Y es
que tanto la inversion como su evolucidon son muy heterogéneas. Esto nos lleva a pensar que los

incrementos significan una toma de conciencia del valor de la investigacion.

En realidad, el valor de la media de incremento bruto anual a lo largo del periodo nos da una
idea de la importancia concedida a la I+D. Tal es el caso de Extremadura, que presenta un
incremento del 233,8% desde 1995 a 2002, con tasas del 80% y el 84% en cada cuatrienio. La
segunda comunidad que mas crece es Baleares con una media anual de casi un 16%, seguida de
Valencia, La Rioja, Galicia, Canarias, Castilla y Ledn, Navarra y Cataluia, todas ellas duplican los

recursos de los primeros afios del periodo, como se puede ver en el (Gréafico 5 — Anexo Resultados).

Por series cronoldgicas, (Grafico 6 — Anexo Resultados), para el primer cuatrienio, las que mas
crecen son Extremadura, Baleares, Cantabria, y la Rioja y las que crecen por debajo de la media
nacional son en orden ascendente Castilla y Ledn, Asturias, Madrid, Pais Vasco y Galicia. En el
segundo, cambian las posiciones aunque nuevamente es Extremadura la que lidera el grupo de las
que mas crecen, Galicia aparece en segundo lugar con un 77,59% de incremento bruto desde
1999 hasta 2002, seguida de Canarias, Valencia, Castilla la Mancha, Castilla y Ledn, La Rioja y

Cataluia, todas ellas superando la media de incremento nacional.

Para hacer un recorrido mas pormenorizado de la inversion bruta, diremos que en el afo
1995, las que presentan las mayores tasas de inversion son en orden de magnitud: Madrid (con
1.206.327 miles de euros) y Catalufia (747.106 miles). Estas cantidades representan casi el 34% y

el 21%, respectivamente, del total de gastos en I+D. A continuacién se situaron Andalucia con

117



134.680 (9,71% del total) y Pais Vasco con 321.013 miles de euros (un 9,04%) (Tabla 1 — Anexo
Resultados). La brecha existente entre las CCAA en términos de inversién es abismal, ya que las
cuatro mas grandes aportan el 73,78% del total nacional. Las trece restantes apenas representan
el 26,22%, incluyendo a Valencia que aporta casi un 6%. Esto se debe a que hay CCAA como La
Rioja, Baleares, Cantabria y Extremadura que apenas llegan al 1% del total nacional y un grupo de
8 regiones cuya inversion oscila entre el 1,5 y 4% respectivamente. En el afio 2002, se produce un
cambio. Las cuatro con mayor participacion concentran el 70,53% del total, con lo cual podemos
decir que Madrid sigue siendo la que concentra mas esfuerzo, aunque se da un aumento de un
12,36% en el resto de las regiones. Este desequilibrio ya ha sido sefialado anteriormente para
periodos distintos al estudiado en este trabajo (Fundacién Cotec para la Innovaciéon Tecnoldgica,
2003) (Maltras y Quintanilla, 1995).

El Unico dato negativo en términos de inversion es el descenso porcentual de Cantabria (-

1,82%), pero por lo demas hay que decir que a lo largo del periodo la tendencia para todas es

aumentar anualmente sus fondos.

4.3.2.2. Esfuerzo Econdmico

Ahora bien, la informacién descrita anteriormente se complementa con otro indicador que
denominaremos esfuerzo econdmico. Este indicador compara la aportacion de las CCAA al total
del PIB con la aportaciéon especifica a la 1+D. A partir de aqui entendemos que aquellas que
aportan en términos relativos una cantidad similar a la [+D con respecto a lo que aportan al PIB
nacional, estan haciendo un esfuerzo por primar, mantener o despegar este aspecto sobre los
demas motores econoémicos. Existe por tanto, un equilibrio presupuestario en el que claramente se
aprecia una importancia relativa del apartado de la I+D por parte de la Administracion Autonoémica.
En este contexto hay que decir que el liderazgo de las mas grandes se mantiene pero con matices

que revelan aspectos hasta ahora no descritos y que resultan de especial interés.

La situacién con respecto al promedio de esfuerzo econémico, es la siguiente (Tabla 3 — Anexo
Resultados): Madrid destiné un 1,68%, Pais Vasco el 1,23%, Catalufia un 1,05% y Andalucia apenas
alcanza el 0,62%. Las tres primeras son las Unicas en las que el gasto en [+D supera la media
nacional. Sin embargo, Madrid, que se mantiene todos los afios por encima de la media, pierde

fuerza en la inversion destinada a |+D pasando de un 2,02 en 1995 a un 1,84 en 2002.
En el Grafico 3 se muestran para el primer y el ultimo afo del periodo, la aportacién al PIB

nacional y la aportacién a la 1+D con respecto al PIB regional. Podemos distinguir cinco tipos de

comunidades segun las valores de cada una de las variables.
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En el Grupo 1 estan aquellas CCAA en las que a lo largo del periodo aumenta su riqueza
econdémica pero que sin embargo, desciende su aportacion a la 1+D: Madrid, Murcia y Andalucia.
Para Madrid, se aprecia claramente este descenso de la I1+D frente al aumento que se da al total
del PIB nacional, aunque su aportacion a la |+D es la mas importante de todas las CCAA. Esa
diferencia sobre la concentracién de recursos en esta comunidad frente a las demas, se atribuye a
la fuerte concentracion de centros y empresas radicadas en la regiéon debido al peso histérico
como capital generadora de conocimiento. En cuanto a la diferencia que se aprecia entre las dos
variables, puede ser debida al fuerte perfil industrial que hace que la inversion privada sea muy
importante gracias a los incentivos que ha puesto en marcha el gobierno de cara a las empresas
para el apoyo a la I+D, pero esta afirmaciéon es solo intuitiva y habria que contrastarla. Este
descenso en |+D no significa que su inversion disminuya, (al contrario sus recursos brutos
aumentan un 75% en el periodo), mas bien puede interpretarse como una pérdida de
protagonismo ante la tradicional centralizaciéon que acusa el SECYT para dar paso al crecimiento
de CCAA de tamafios mas modestos, gracias a medidas gubernamentales tomadas desde los

planes autonémicos.

Para Andalucia y Murcia donde la situacion en términos generales es la misma, se observa
un gran desequilibrio entre riqueza y esfuerzo 1+D, al contrario de lo que sucede con Madrid. Sin
embargo, si se tiene en cuenta cual es la aportacion de Andalucia en volumen de produccion con
respecto a la que tiene Madrid, Andalucia a pesar del desequilibrio existente logra rentabilizar
mucho mejor su esfuerzo en términos de produccion cientifica y ademas asciende a lo largo del

periodo. Con Murcia ocurre lo mismo, aunque su produccion se mantiene practicamente estable.

Existe un segundo grupo de CCAA en las que se da un aumento de la inversion en I+D a
pesar del descenso de su aportacion al total nacional como es el caso de Catalufa, Castilla y
Ledn, Navarra, Extremadura, Galicia y La Rioja. Catalufia es la segunda comunidad que se
mantiene en una posicién superior a la nacional y su evoluciéon ha sido muy positiva tanto en
inversion por habitante como en gasto en porcentaje del PIB. Baste decir que duplica la inversion
por habitante (108,5%) a lo largo del periodo y presenta un incremento porcentual a la 1+D superior
al 40% frente al 15% de Madrid pese al descenso de su riqueza econdmica. Este hecho resulta
especialmente llamativo teniendo en cuenta que su inversién al PIB nacional desciende a lo largo
del periodo, lo que hace pensar en la importancia que se le da a la [+D en esta comunidad y que
recibe sus compensaciones con un ascenso del porcentaje nacional de produccién. Del resto de
las CCAA de este grupo que presenta un ascenso en su produccion especialmente para Galicia
seguida de Navarra, Extremadura y La Rioja, mientras que en Castilla y Ledn se observa un

estancamiento.
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Grafico 3. Esfuerzo Econdmico por Comunidades Auténomas

40,00
36,001
30,001
25001
20,001
1500
1000
5004
0004
© c o - » © c © © o © © o - - Q —
5 ) o 2 © = 0 < = R 5 S @ 3 3 o) S
S > 8 L = 5 ) s 3 TBs 13 = » S 2 2
I o 2 = p 8 - S ] €0 ] [ c S © > ©
° < Q » © c > © 2< £ o 2 S ] <)
c £ 2 © © = £SO IS [S) [2) 9
=~ © (&) o (@] - o — @ L = I
< a0 d o = «© ”R8 = So : &
o @ © © ©
= el =
3 o = = 3] ol
3 5 S =
2 © © = o
2 S = = 2

PIB-1995 W AB-2002 M +D-1995 M 1+D-2002 M % NDoc-1996 1 % NDoc-2002

El tercer grupo de comunidades son las que presentan aumentos tanto en su riqueza
econdmica como en su aportacion a la I+D. Valencia, Baleares y Canarias suben en las dos
variables y también lo hace su produccién excepto para el caso de Canarias en la que del primer al

ultimo afio de estudio se mantiene constante.

En el cuarto grupo estan las regiones que pierden intensidad tanto en su riqueza como en su
esfuerzo y la mas destacada en este aspecto es el Pais Vasco que presenta una aportacion
relativa a la 1+D muy superior a la que se hace al total nacional. En el afio 2002 desciende junto a
su produccién. En este punto hay que tener en cuenta las limitaciones de la base de datos y que
pueden no recoger todos los resultados de investigacidon de esta comunidad dado su marcado
perfil industrial. Aragon y Asturias también pierden fuerza en las variables de inversion pero sin
embargo Asturias registra un ascenso frente al descenso de Aragon. En el (Grafico 7 — Anexo

Resultados) se presenta la evolucion del esfuerzo econémico para los afios 1995 1998 y 2002.
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4.2.3.3. Gasto por habitante

La distribuciéon de la poblacion por CCAA en el periodo comprendido entre 1995-2002 en
relacién a la riqueza generada (PIB) (Grafico 4) permite observar que solo en cinco CCAA: Catalufia,
Madrid, Pais Vasco, Baleares y Navarra, el PIB se representa en la grafica por encima de la

poblacion, siendo asi las comunidades que mayor riqueza generan en relacion a la poblacién.

Gréafico 4. Poblacion frente a PIB.
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Ahora bien, si se homologa la inversién bruta con respecto al tamafio de las CCAA en
términos de poblacion, Baleares es la comunidad que menos invierte por habitante, seguida de
Extremadura y Castilla la Mancha. Madrid se mantiene a la cabecera también en este aspecto, es
la comunidad que durante todo el periodo invierte mas por habitante, seguida de Pais Vasco,

Catalufia y Navarra.

Castilla la Mancha y Cantabria son las que menos han crecido en la inversién en términos de
miles de euros por habitante. Extremadura, Galicia, Castilla y Leén, Baleares y Navarra son las
que mas crecen aunque en porcentaje del PIB, su situacion no alcanza la media nacional mas que

en el caso de Navarra (Tabla 4 — Anexo Resultados).
La situacion en el ultimo afio (Tabla 4), nos dice que Madrid sigue aportando casi un tercio de

la inversion nacional, seguida de Catalufia (22,63%), Andalucia y Pais Vasco. De todas ellas sélo

Madrid, Catalufa, Pais Vasco y Navarra son las que hacen un mayor esfuerzo en |+D superando
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en todos los casos el 1% del PIB. En cuanto al gasto por habitante, Madrid presenta valores muy
superiores a las demas comunidades 412.110 euros, frente a los 276.000 del Pais Vasco y los
250.000 de Cataluna. Estas ratios distan mucho de las observadas para comunidades como
Baleares, Castilla la Mancha, Andalucia y Canarias que no llegan a los 70.000 euros por habitante.
Analizando la proporcion de gasto publico y privado se observa que Unicamente siete de ellas

superan la proporcién del segundo respecto al primero.

Tabla 3. Indicadores de Inversion de las Comunidades Auténomas para el afio 2002

% sector % sector

CCAA Gastos % nacional %PIB IEE Habitantes € /habitante . L
privado publico

Andalucia 585667 8,14 0,62 0,60 7478432 78,31 34,73 65,27
Aragon 160346 2,23 0,75 0,73 1217514 131,70 62,76 37,24
Principado De Asturias 98933 1,38 0,64 0,62 1073971 92,12 38,09 61,91
Baleares 45271 0,63 0,26 0,25 916968 49,37 19,72 80,28
Canarias 173088 2,41 0,62 0,60 1843755 93,88 23,76 76,24
Cantabria 48348 0,67 0,54 0,52 542275 89,16 42,03 57,97
Castilla Y Leon 317673 4,42 0,81 0,79 2480369 128,07 53,18 46,82
Castilla La Mancha 105296 1,46 0,45 0,44 1782038 59,09 40,46 59,94
Catalufia 1628042 22,63 1,27 1,23 6506440 250,22 68,36 31,64
Comunidad Valenciana 547944 7,62 0,81 0,79 4326708 126,64 32,40 67,60
Extremadura 71380 0,99 0,60 0,58 1073050 66,52 11,91 88,09
Galicia 293195 4,08 0,80 0,78 2737370 107,11 38,68 61,32
Madrid (Comunidad) 2277822 31,66 1,90 1,84 5527152 412,11 58,09 41,91
Murcia (Comunidad) 97633 1,36 0,58 0,56 1226993 79,57 35,95 64,05
Navarra 130881 1,82 1,11 1,08 569628 229,77 68,91 31,09
Pais Vasco 581744 8,09 1,32 1,28 2108281 275,93 75,79 24,16
La Rioja 29489 0,41 0,57 0,55 281614 104,71 59,68 41,34

Espafia 7193537 100 1,03 1,00 41837894 171,94 54,80 45,20

A modo de resumen agrupamos las CCAA en funcién de los distintos aspectos tratados y se

establece un ranking de acuerdo al valor alcanzado en cada punto.

Para la aportacién en inversion al total nacional: (Tabla 1- Anexo Resultados), NOS

encontramos con 4 grupos:

Grupo 1- Madrid y Catalufia que aportan mas del 30 y el 20% respectivamente a lo largo del
periodo

Grupo 2- Andalucia, Pais Vasco y Valencia, del 7 al 9%

Grupo 3- Castilla y Ledn, Galicia, Aragén y Canarias, entre el 2 y el 4%

Grupo 4- Navarra, Castilla - La Mancha, Asturias, Murcia, Extremadura, Cantabria, Baleares

y La Rioja, menos del 2%

Para la inversion en porcentaje del PIB: (Tabla 3 — Anexo Resultados)

Grupo 1. Madrid, Pais Vasco y Cataluia por encima de la media nacional
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Grupo 2. Navarra, Aragon, Valencia, Andalucia, Castilla y Ledn y Asturias, entre el 0,6 y el

Grupo 3.Las restantes CCAA con la excepcion de Baleares que presenta un indice de

esfuerzo econémico muy inferior (0,24) a estas siete comunidades

Para el esfuerzo econdmico (Grafico 3 — Anexo Resultados)

Grupo 1: Madrid, Murcia y Andalucia, aumentan su riqueza econémica pero desciende su
aportacion a la [+D (naranja)

Grupo 2: Catalufia, Castilla y Leén, Navarra, Extremadura, Galicia y La Rioja.; desciende su
riqueza pero aumenta la inversién en 1+D (azul)

Grupo 3: Valencia, Baleares y Canarias, aumentan tanto su riqueza como su aportacion a la
I+D (rojo)

Grupo 4: Pais Vasco, Aragén, Castilla la Mancha, Cantabria y Asturias; pierden intensidad

tanto en riqueza como en su aportacién a la |+D (verde)

Para la poblacidn: (Tabla 5 — Anexo Resultados):

Grupo 1- Andalucia, Catalufia y Madrid con una media del 18, 15, 12 y 10% de la poblacién
nacional

Grupo 2- Gallicia, Castilla y Ledn, Pais Vasco, Castilla la Mancha y Canarias, entre el 4 y el
7% de la poblacién

Grupo 3- Aragén, Asturias, Murcia, Extremadura y Baleares, entre el 2 y el 3%

Grupo 4- Cantabria, Navarra y La Rioja, menos del 2%

Para la inversion por habitante: (Tabla 4 — Anexo Resultados)

Grupo 1: Madrid y Pais Vasco

Grupo 2: Catalufia, Navarra que superan la media nacional

Grupo 3: Aragon, Valencia, Castilla y Ledn, Cantabria, La Rioja y Asturias

Grupo 4: el resto de comunidades

En la Tabla 4 se presentan los valores de los principales indicadores tratados en este

capitulo. Se han coloreado las celdas para que visualmente sea mas sencillo identificar las

fortalezas y debilidades en cada uno de estos indicadores. El significado de los colores es el

siguiente: rojo, aquellas comunidades que tienen los valores mas altos; azul, sefiala aquellas en

las que el valor esta por encima de la media nacional; el ocre es para las que estan por debajo de

la media nacional y por ultimo, el verde significa que tiene los valores mas bajos.

Se han mantenido los valores porque como se puede ver, dentro las CCAA sombreadas de

un mismo color pueden existir grandes diferencias. Con esto se consigue tener una vision de

conjunto y se puede identificar la posicion de cada comunidad autbnoma con mayor detalle. En los

capitulos siguientes se analiza los demas indicadores presentados en esta tabla.
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Tabla 4. Posicién de cada una de las comunidades autbnomas con respecto a Espafa para los
indicadores socioeconémicos

- 2 :

2 3 £

— = >

cca 3

Madrid 2346286
Catalufia 1875855 866 56145
Andalucia 903152 0,89 R 497 54210 |
Pais Vasco POl (42 31592 129 , 58325 0,19
Valencia 631986 7,60 087 14136 079 901 75785 898 529
Castillay Ledn se6728 447 088 14742 080  Ses|HE 70142 500 653 464 028
Galicia 338446 412 086 12302 078 = 523 378 69990 489 512 I
Navarra CTRPXTA 41 307,70 120 XY WO 2,59- 227 028
Aragén 169086 206 074 13746 067 317 426 57575 298| 3,36
Canarias 168449 205 085 8890 050 300 352 58876 238 417 347
Murcia 134403 164 073 10589 066 216 296 67175 205 487 270
Asturias 139 138 o070 1083 064 IR 1429 144 egs 3,04
Castila-LaMancha 110905 135 044 6108 040 136 151 88174 136 229 188
Extremadura 80852 098 063 7529 057 130 290 67410 109 35 140
Baleares 46323 056 025 4890 023 066 166 75716 054 212 134
Cantabria 43145 053 047 7958 043 050 37[NEE o049 446 1,55
La Rioja 36685 045 066 12765 060 048 351 81904 054 531 44656 5452 031 021 019

(Ordenacion descendente por Gastos 1+D)

Consideraciones Generales

A luz de estos resultados, destaca el liderazgo de la Comunidad de Madrid en algunos
indicadores de esfuerzo global en 1+D en Espana. En el afo 2002 alcanzé una cifra de gasto de
I1+D de 2.278 millones de euros, lo que supone un 1.9% del PIB regional, es decir, 398.3 euros por
habitante. Con estas cifras, Madrid se aproxima a la media de la UE (1,93% y 493,1
euros/habitante). Aunque como senala el Informe COTEC, esta posicidn privilegiada deja de serlo
cuando se analiza la innovacion y la tecnologia, a partir del numero de patentes, por ejemplo. De
manera que como dice César Nombela: “no hay espacio para el triunfalismo fundamentalmente por
dos razones. La primera de ella es que el mundo mas avanzado no se detiene en sus esfuerzos en
pro del avance tecnolégico y la segunda, es que de poco sirve el que alguna comunidad espanola

destaque por si sola porque la Ciencia es una cuestion de Estado”.

Nuestro sistema necesita un avance general. Nos queda un largo camino por recorrer para
alcanzar los objetivos propuestos primero por el gobierno nacional y después, por la UE. En este
sentido hay dos pilares esenciales que tienen que ver de un lado, con la motivacion y el esfuerzo
de los cientificos y de otro, de la gestion que hacen de la actividad investigadora las instituciones y
las empresas en las que se enmarca. Por tanto, la Administracion Publica tiene una gran
responsabilidad, a la vista esta el ejemplo de Finlandia e Irlanda, casos exitosos en los que ha

habido una concatenacion de aciertos importantes en el disefio y ejecucion de una politica
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cientifica clara. Esto es muy importante tanto a nivel nacional como regional. La gestién de los
planes nacionales y autondmicos de investigacion, deberian tener un marco estable y de
continuidad en el que los investigadores puedan situar su esfuerzo en un horizonte claro y cuya
materializacion eficaz y eficiente depende de la evolucibn mas inmediata de nuestro sistema

cientifico y tecnoldgico (Nombela, 2004).

Por tanto, parece recomendable tomar como ejemplo las medidas en politica cientifica que
han tomado algunos paises con el objetivo de incrementar los fondos para [+D y de sacarles el
maximo rendimiento. Por ejemplo, en Austria, un objetivo politico es incrementar el esfuerzo hasta
el 2,5% en el 2005. Este objetivo se lograra por una combinacion de un incremento del gasto
publico, motivaciones para el incremento del gasto privado, incrementando las actividades de
investigacion en politécnicas y financiando los centros de excelencia. En Dinamarca, se pretende
que el 40% de la financiacion sea publica e incluye un incremento en los institutos de investigacién

basica.

Por otro lado, uno de los indicadores que se tienen en cuenta a la hora de evaluar la sanidad
de un sistema de ciencia es la capacidad que presentan las instituciones para convertirse en
viveros de empresas (spin-offs). Esta es una via abierta pero sin explotar en el SECYT, una via
que daria cabida a grupos de investigacion con una trayectoria demostrada y en la que los
investigadores en formacion podrian encontrar una motivacion para continuar con la carrera

investigadora.

José Canosa, escribié un articulo titulado “El Pacto de Estado por la Ciencia, los mandarines
y los otros” en el que ponia ejemplos como el caso de la Universidad de Cambrigde, en cuyos
alrededores hay un conjunto de 1600 empresas de alta tecnologia (Silicon Fen). El Imperial
Collage of Science and Technology de la Universidad de Londres lleva a cabo investigaciones
aplicadas que son el origen de dos nuevas empresas tecnoldgicas por mes. En Estados Unidos, el
ejemplo emblematico es la Universidad de Stanford, cuna de Silicon Valley. En la Universidad de
Barcelona hay un parque cientifico que cuenta ya con 11 empresas en el area biomédica (Canosa,
2004). Aunque si bien es cierto que la diferencia con respecto a Espana es abismal, también hay
que tener en cuenta que la capacidad demostrada por paises como Estados Unidos y Reino Unido
para generar spin-off se debe a la importancia y a la continuidad en la inversion en 1+D desde hace
mucho mas tiempo que en Espafia y por lo tanto, esta capacidad es un sintoma de la madurez del
sistema cientifico y tecnologico de la que carece este pais. A raiz de los expuesto debemos ser
cautos a la hora de compararnos con otros paises ya que las condiciones son desiguales y los
puntos de partida muy diferentes, aunque es importante tenerlos como referente para establecer

objetivos concretos a medio y largo plazo (Vazquez, 2004).

Otro aspecto interesante esta en que estos paises tienen a sus espaldas una historia de

educacion ciudadana en la libre empresa de la que carece este pais. En Espafa la creacion de
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“spin-offs” empezo6 a tomar cuerpo hace cuatro o cinco afios y el retraso dice Castillo, se puede
explicar por la rigidez de nuestro sistema educativo, que dificultd que surgieran este tipo de
iniciativas. El investigador espafiol medio no suele tener una clara mentalidad empresarial. Los
“seniors” con mayor bagaje y potencial para las oportunidades empresariales de sus
investigaciones, son reacios a embarcarse en estos proyectos y ademas, el sistema universitario
de evaluacion valora principalmente las publicaciones y no tiene en cuenta iniciativas como la

creacion de empresas (Castillo, 2004).

El Vivero Virtual de Empresas de la Comunidad de Madrid (CM) es un servicio para fomentar
la creacion de empresas “spin-offs” entre los grupos de investigacion de la CM y forma parte del
Plan Regional de Investigacion y Desarrollo Tecnolégico de la Comunidad de Madrid. Desde sus
comienzos se han creado con su apoyo unas 50 companiias de las que cerca de una decena estan
relacionadas con el area de la biotecnologia. Este tipo de centros ayudan en la planificacion y en la
gestion. Segun sus experiencias apuntan que los principales obstaculos con los que se encuentran
son dos: el primero es que carecen de fuentes de financiacion adecuadas a las que acudir y
proponen la creacion de fondos especiales que financien las ideas de estas compafiias y el otro
gran problema, es el lugar fisico destinado a la empresa y la falta de experiencia en tareas de

gestion y exportacion.

4.4. Inversion publicay privada en 1+D

El conocimiento es un factor de produccién y su produccion (aportacién de conocimiento)
responde a incentivos econémicos. El conocimiento se produce por sistemas publicos de [+D, por
el sistema de educacion y por las empresas, por tanto, se origina por distintos agentes, sectores y
organizaciones. Esta visidon de la produccién del conocimiento como una inversiéon en diferentes
sectores se refleja en los indicadores de gasto en [+D. La aportacion de los distintos agentes
(publico y privado) mide el esfuerzo dedicado a produccion y uso del conocimiento que tiene lugar
en el contexto de las actividades de investigacion. Sin embargo, como la aportacién a la 14D es
solo un factor de entrada, no da informacién sobre la eficiencia de los productos de la produccién
de conocimiento que en la mayoria de los casos viene determinado por la eficiencia del sistema de
innovacion (infraestructuras, cooperacion, capacidad de absorcion de la tecnologia externa, etc.).
Al considerarse la inversién en investigacion una actividad econémica que genera unos resultados,
hay ciertas trabas a la hora de invertir en los distintos agentes ya que muchas veces, los
resultados cientificos tienen retornos sociales mas importantes que los econémicos. Sin embargo,
en los paises avanzados viene siendo costumbre un fuerte empujén del sector privado a la [+D

como veremos mas adelante.
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Lo que esta claro es que los niveles de aportacion a la 1+D de las distintas fuentes de
financiacion, no son independientes los unos de los otros. El sector publico es generalmente
responsable de financiar la ciencia basica a partir de la cual se logran oportunidades de desarrollo
tecnoldgico y a partir de aqui emergen incentivos para estimular el gasto privado. En cuanto a la
capacidad de atraer fondos del extranjero también depende de la existencia de centros de
excelencia y la disponibilidad de personal altamente cualificado y colaboradores locales. Todos los
sectores estan conectados en el gran sistema de ciencia y tecnologia y lo deseable es conocer las

vias por las que unirlos en la financiacién de la 1+D.
En este apartado se pretende mostrar la estructura y tendencias del origen de los fondos en

la financiacion de la 1+D y en los sectores de ejecucion comparando lo que ocurre a nivel nacional

con los paises del Tercer Informe.

4.4.1. Gastos segun Sector de Ejecucion

En el afio 1995, los gastos segun Sectores de Ejecucion son los siguientes: el sector privado
se corresponde con un 48% del total nacional, el segundo sector en importancia, es la Ensefianza
Superior con un 32% seguido de la Administracion Puablica con un 19% y por ultimo, el sector de

las IPSFL con un 1%. Este es nuestro punto de partida en este trabajo.

En el Grafico 4 se muestra la evolucién del porcentaje de gastos segun los sectores de
ejecucion. En lineas generales, hay que decir que el sector privado llega a superar el 50% de
inversién a partir del ano 1998. De hecho, es el sector que mas crece en términos relativos con
respecto al total nacional con un 8,49%, todos los demas sufren un descenso. EI mas
desfavorecido es el de ISPFL con un descenso porcentual del 27,27% seguido de la
Administracion Publica y de la Ensefianza Superior (14,52% y 3,44% respectivamente). El
descenso en la Administracion Publica es la tonica durante el periodo, excepto para los afios 1999
y 2001 que registraron incrementos porcentuales de 3,68 y 0,63% respectivamente. Para el caso
de la Ensefianza Superior aunque a lo largo de los afios tenga un incremento bruto de casi un
70%, en comparacion con el aporte al total nacional sufre un descenso a partir del afio 1998 que
se alarga hasta el 2000. Este descenso se contrarresta con el incremento observado del sector
privado, que a partir de este afo presenta una tasa de incremento promedio del 1,85%. Las ISPFL

pierden fuerza a partir de 1999. (Tabla 7 — Anexo Resultados)
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Grafico 5. Evolucion de los Gastos Porcentuales segun el Sector de Ejecucién (1995-2001)
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La situacién de la inversion en Espafia en el ultimo afio del periodo es la siguiente. El gasto
de 1+D del sector privado (empresas e instituciones privadas sin animo de lucro) aportan 3.926.338
y 17.435 millones de euros respectivamente, lo que significa un 54,8% del total y un 0,56% del PIB,
por parte de las empresas, y por lo que se refiere a las IPSFL, un 0,24% y un porcentaje
insignificante con respecto al PIB. El sector publico, la Ensefanza Superior y la Administracion
Publica aportan 2.141.949 y 1.107.816 millones de euros, lo que representa un 29,78% del total y
un 0,31 del PIB junto al 15,40% de la Administracion que se situa en un 0,16% del PIB.

De manera que lo que estd pasando es que esta habiendo un trasvase de sectores en la
ejecucioén de los fondos. Si en un principio era el sector publico el que mas aportaba, a lo largo de
los afios es el sector privado el que lo hace. Este hecho esta en consonancia con los objetivos de
Lisboa, en los que se supone que el sector privado debe aportar tres tercios de los gastos en I+D.
No obstante, sobra decir que aun queda mucho camino por recorrer para cumplir con ese objetivo.
Veamos cual es la situacidon en el entorno internacional para poder comparar el sistema de

financiacion.

En el ambito internacional la situacién varia considerablemente de unos paises a otros. La
caracteristica mas importante es que el sector privado es el principal componente de la
financiacion en la UE, excepto para paises como Portugal, Grecia e Italia en los que se financia
menos de la mitad de la inversién. Los paises en los que este sector supone los dos tercios del
total son Estados Unidos y Suecia. Los paises en los que representa mas del 70% son Irlanda,
Bélgica, Alemania, Japén y Finlandia, situandose por encima de la media de la UE (65%) Espana
se encuentra por debajo de la media europea junto con los paises mediterraneos, Holanda,

Dinamarca, Austria y Francia. Finalmente, el sector de la Ensefianza Superior domina la aportacion
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en paises como Grecia, Portugal e lItalia, todos ellos con porcentajes superiores al 30%, seguida

muy de cerca por Espafia y Austria.

Figura 4. Gastos por Sector de Ejecucion para los paises de la UE-15, Estados Unidos y Japon

Figure 2.1.13 R&D expenditure by main sectors of performance, latest available year (1)
Countries in decreasing order according to the share (%) of the business sector
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Third Eurapean Report on 5&T Indicators, 2003

4.4.2. Gastos segun Origen de los Fondos

Ahora bien, si se tienen en cuenta los fondos procedentes del extranjero y se quiere hacer
balance del porcentaje real que cada sector aporta a la 1+D global nos encontramos con la
siguiente situacion, que no tiene porqué ser coincidente con la anterior. Segun el INE, para el afio
2002, las actividades de I+D se financian principalmente por el sector privado (49%) y por la
Administracion Publica (43%). Los fondos procedentes del extranjero (6,8%) y de la Ensefanza

Superior (4,5%) suponen el 11,3% restante del gasto total en 1+D.

En el Grafico 6 se presenta la evolucion de estos gastos desde el afio 1995 hasta el 2002.
Como se puede ver, de nuevo se acusa un descenso en los gastos de la Administracion Publica y
de las ISPFL. En términos absolutos, los gastos totales por origen de los fondos se duplican para
el sector Empresas y para la captacién de Fondos Extranjeros. En términos porcentuales, este

crecimiento es mucho mas pronunciado en el sector privado (casi un 10%) que el 1,49% del
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Extranjero. La evolucién en el sector publico y privado es muy reveladora, ya que atienden a
comportamientos opuestos. Desde 1995 hasta 1997 las aportaciones de los dos sectores corren
en paralelo pero a partir del ano 1998 se invierten las tendencias y el principal sector es el privado
y el publico pasa a un segundo plano. En cuanto a los fondos procedentes del extranjero, suponen

un promedio del 6% aunque en los afios 1996 y 2000, apenas se alcanza un 5,5% (Tabla 8 — Anexo

Resultados)

Gréfico 6. Evolucion de los Gastos Porcentuales segun el Origen de los Fondos.
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En el ambito internacional, la estructura de financiacién de la Figura 4 se parece a la
estructura de los presupuestos que se presenta en la Figura 5. Sin embargo, para Reino Unido el
porcentaje del sector privado es menor que el que se observa por sectores de ejecucion y Austria
responde al mismo patron, mientras que se invierten estos valores para Holanda que por origen de
los fondos supera la media de la UE (56%) para el sector privado. En cuanto a la financiacion
publica vuelven a ser los paises mediterrdneos los que presentan los mayores porcentajes junto a
Reino Unido y Austria. En cuanto a los fondos procedentes del extranjero, hay varios paises en los
que la financiacion juega una funcién relativamente importante, como es el caso de Grecia, en la
que supera la aportacion del sector privado. En Austria, Reino Unido, Holanda e Irlanda también
son importantes las inversiones que en todos los casos superan el 10% del total de la inversion

I+D. Espana tiene un comportamiento similar a paises como ltalia, Dinamarca y Portugal.
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Figura 5. Gasto por Sectores de Financiacion para los paises de la UE-15, Estados Unidos y Japon

Figure 2.1.12 Financing of R&D - share (%) of each source of total financing, 1999
Countries in decreasing order according to the share of business financing
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4.5. Recursos Humanos

A continuacién se presentan datos sobre recursos humanos en ciencia y tecnologia para
describir la situacion de la [+D en nuestro pais, tanto en su conjunto como desagregada por CCAA.
Los recursos humanos juegan un papel crucial en la produccién de conocimiento y por extension,
en el desarrollo econdmico y tecnoldgico. Para que un pais mantenga una base competitiva,
proporcione calidad de vida a sus ciudadanos y cree oportunidades de empleo y empleo estable,
es necesario actualizar continuamente la mano de obra y hacer de ellos uno de los pilares
fundamentales para el rendimiento econémico del pais. Esto significa que es necesario no soélo
mantener un cierto nivel de produccion de los efectivos en I1+D sino que también, hay que evaluar
las tendencias para ser capaces de anticipar las deficiencias y un uso no 6ptimo. El asunto de

coémo preservar la excelencia y el progreso cientifico y tecnolégico es un reto de cada pais.

En el primer apartado, se presentan estadisticas para recursos humanos que distingue entre
personal altamente cualificado y personal técnico de apoyo. Se compara con la situacion en el
resto de los paises y se analiza a nivel autonémico. En el segundo apartado, se trata el asunto del
gasto por investigador y la capacidad de absorcion del sistema y finalmente en el tercer apartado,
se hace una aproximacion a valores de eficiencia a partir de la combinacién de los indicadores
analizados.
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4.5.1. Investigadores y Personal EDP en | + D para Espafia

Los indicadores mas conocidos y altamente desarrollados sobre el uso de los recursos
humanos para los objetivos econdmicos y tecnolégicos son el numero de investigadores y otro
personal implicado en las actividades de ciencia y tecnologia. Se contabiliza segun los sectores en
los que desarrollen su trabajo, ya sea en la Ensefianza Superior, en el sector publico o en el sector
privado. Sigue un analisis del porcentaje de investigadores en relacion al personal y la descripcion
del gasto por cada una de los grupos estudiados. Finalmente se plantea una discusion sobre la
situacidon nacional y se compara con la situacion y tendencias internacionales. Las Tablas 9 / 19 —
Anexo Resultados nos dan informacion de los indicadores mas utilizados como el personal dedicado a
actividades de investigacion y desarrollo, su porcentaje con respecto a la poblacion activa, la
importancia relativa del numero de investigadores frente al total de personal I+D, etc.

Segun los datos del INE, en el periodo de estudio, la actividad en [+D en Espafia ha dado
trabajo a 834.363 personas, de las cuales 519.838 eran investigadores, lo que se corresponde con
un 62,3%. (Tabla 13 — Anexo Resultados). En términos de puestos de trabajo, en el afio 2002 el empleo
en |+D es un 67,85% superior a lo que era en 1995, registrandose aumentos del 21% en el primer
cuatrienio y un 31% en el segundo para el total de personal. En cuanto al ndmero de
investigadores hay un incremento del 87% en el periodo, aunque este incremento es mas acusado
en el segundo que en el primer cuatrienio (el 27% para el primer cuatrienio y un 43% para el
segundo). Tanto personal como investigadores han tenido una evolucién exponencial a lo largo de

los afios de estudio como se puede ver en el Grafico 6.
Los recursos humanos que trabajan en investigacion en Espafia han experimentado una de

las mayores tasas de crecimiento de Europa en las ultimas décadas. Espafa es, por numero de
investigadores, el quinto pais de la Union Europea (CORDIS, [2003]).

Grafico 7. Evolucién del Personal y del Numero de Investigadores
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Segun el Tercer Informe de la UE—1544, durante la década de los noventa el numero de
investigadores incrementd en todos los paises aunque con tasas muy dispares. El aumento que se
da en la UE es del 24%, especialmente centrado durante la segunda mitad de la década. Este
aumento es algo menor que el que se registra en EU (26%) y que tiene lugar en la segunda mitad
de la década. El incremento de efectivos en Japon fue del 10%. En la mayoria de los paises
europeos también aumentaron los recursos y tan solo Italia sufri6 un descenso del 14%. Los
mayores incrementos se dieron en Grecia, Portugal y Austria. En Espafia, Holanda, Finlandia e
Irlanda, el incremento fue mayor en la segunda mitad. En la Figura 5 se muestra el nimero total de

investigadores en 1999 y el incremento medio para la década.

Figura 6. Investigadores en los paises de la EU-15, Estados Unidos y Japdn

Figure 4.1.1 Total number of researchers 1999 and total growth in % (1991-1999)
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Third European Report on 5&T Indicators, 20603

Por otro lado, el Tercer Informe dice que Espafna junto a Grecia y Portugal son los paises
que exceden el 50% de personal empleado en la Ensefanza Superior y la Administracion Publica,
frente a paises como Austria, Irlanda, Alemania, Suecia, Reino Unido y Bélgica que tienen mas del
60% en el sector privado.

Segun los datos recabados del INE para el periodo 1995-2001, para la distribucion de
personal 1+D por Sectores de Ejecucion (Tabla 9 — Anexo Resultados), vemos como para el sector
Administracion Publica y Ensefianza Superior se registra un promedio del 21% y del 42%
respectivamente, mientras que para el sector privado, este porcentaje es del 36%. Sin embargo,
cuando se computan solo el nimero de investigadores, estos porcentajes varian significativamente

sobre todo en el caso del sector Ensefianza Superior. Aqui se registra un 58% y un 18% para el

44 . .
En adelante se hara referencia a este documento como Tercer Informe
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sector Administracion Publica, mientras que el porcentaje de investigadores que hay en el sector

privado es de un 24% (Tabla 10 — Anexo Resultados)

Si tratamos de encontrar una relacion entre incremento de personal e incremento de gastos
segun los sectores de ejecucion, en el Grafico 8 — Anexo Resultados, queda patente el hecho de que
existe una correlacion positiva (r 2= 0,96) entre estas dos variables. De manera que, en principio,

esto hace pensar que una gran parte de los gastos se destinan a recursos humanos.

En cuanto al porcentaje de investigadores sobre el total del personal de [+D empleado en
Espafia, en el periodo ha pasado del 59% al 65%. Segun el informe COTEC 2002, este
crecimiento refleja el peso de la universidad (Fundaciéon Cotec para la Innovaciéon Tecnoldgica,
2003). Efectivamente cuando vemos cémo evoluciona el porcentaje de investigadores sobre el
total de personal por sectores (Tabla 11 — Anexo Resultados), la Universidad presenta un promedio del

83% a lo largo del periodo, frente al 54% de la Administracion y el 40% del sector empresas.

A nivel internacional (Figura 6), este porcentaje varia mucho en los paises europeos. Portugal
e Irlanda tienen la proporcién mas alta con un 75% y 66,9% respectivamente, y se situan a la altura
de Japon (71,7%). Los valores mas bajos se dan en ltalia con un 45,5% y Holanda con un 46,7%.
Como se ve Espafia esta por encima de la media de la UE (54,4%). El hecho de que Espana tenga
un porcentaje tan alto de investigadores puede ser reflejo de una menor actividad de la
investigacion aplicada que requiere de mas personal técnico y de apoyo o de una ocupacion de los

investigadores en tareas menos cualificadas.

Figura 7. Porcentaje de Investigadores sobre Total de Personal (EU-15, Estados Unidos y Japon)

Figure 4.1.6 Researchers as shares of R&D personnel, totals (1999)
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En lo referente al personal edp en tanto por mil de la poblacién activa, Espafia desde el afio
1995 hasta el 2002, pasa de 4,9 a 7,1 por mil de la poblacién, lo que supone un aumento de mas
del 44%. En el ambito europeo, Finlandia y Suecia registran ratios de 19,2 y 15,2 ndmero de
personas dedicadas a la [+D en tiempo completo por cada mil activos en el afio 1999. Un valor
significativamente mayor que el que se da en Japon (13,6) y el de la media de la UE-15 (9,8 por
mil). Los paises del sur, entre los que se encuentra Espafia junto a Grecia, Portugal e lItalia son los

que tienen una proporcidon menor, aunque la espafola es superior (6,3 por mil)

El numero de investigadores edp en tanto por mil de la poblacion activa es un indicador de la
importancia relativa del trabajo de investigacion o de la carrera investigadora en el mercado laboral
y ademas, da informacién sobre la base de conocimiento de una economia. Espafia en el afio
1995 tenia 2,9 investigadores por cada mil habitantes activos y en el 2002 llega a los 4,5. El
crecimiento de todo el periodo es del 54,7% aunque es mas suave en el primer que en el segundo
cuatrienio (20,69% y 27,82% respectivamente). En términos relativos se da un incremento medio
anual del 3,7% a lo largo del periodo. Segun el informe de la Secretaria de Estado de Politica
Cientl’fica45, el numero de investigadores en Espafna (en tanto por mil sobre la poblacién activa)
equivale al 84% de la media de la Uniéon Europea. El crecimiento medio de la UE asciende al
3,03% (de 1995 a 1999) mientras que en el caso de los Estados Unidos el ritmo de crecimiento
fue, entre 1995 y 1997 es del 6,21% (Secretaria de Estado de Politica Cientifica y Tecnoldgica y
otros, 2003)

En 1999 la UE-15 tenia 5,4 investigadores por mil habitantes activos. El pais que mayor
fuerza de trabajo presenta es Japén con 9,7, seguido de EU con 8,7. Entre los paises europeos,
Finlandia y Suecia superan a EU y tienen valores similares a los del gigante asiatico. Hay un grupo
de siete paises que tienen entre 5 y 7 investigadores y sdélo Austria y Holanda estan por debajo de
la media. Espania, Grecia, Portugal e Italia son los tienen las peores ratios. A lo largo de la década
de los noventa, los que registran los mayores aumentos son Grecia y Portugal donde el niumero de
investigadores por mil activos se duplica. Por encima del 50% crecen paises como Austria,
Finlandia, Dinamarca, Suecia y Bélgica. Espafa tiene un comportamiento similar a Francia,
Alemania, Reino Unido, Holanda e Irlanda registrando aumentos cercanos al 50% a lo largo de la

década. El Unico pais que desciende en este indicador es ltalia.

4 Se ofrecen datos del estado del Sistema Espafiol de I1+D en comparacion con el resto de paises de la Unién Europea, asi
como con Estados Unidos y Japén como principales competidores
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Figura 8. Investigadores por mil habitantes activos. EU-15, Estados Unidos y Japon

Figure 4.1.2 Researchers per 1000 labour force (1999)
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Sin embargo, en términos de gasto por investigador, aunque se produce un incremento del
8,5% en el periodo, todavia Espafia se sitia muy por debajo de Europa. Parece que la alta
proporcién de investigadores en |+D hace que el gasto por investigador sea relativamente bajo
comparado con paises como ltalia, Alemania y Francia (Fundacion Cotec para la Innovacién
Tecnologica, 2003). Ademas este hecho se acusa aun mas por los altibajos que se producen en la
inversion en determinados afios y el crecimiento exponencial del numero de investigadores que se
registra en todo periodo. En el afno 1995, Espana invierte aproximadamente 75.000 euros por
investigador y hasta el afno 1997 practicamente se mantiene en estas cotas. Sin embargo a partir
de este afio se produce un despegue de casi siete décimas porcentuales en el PIB y el gasto por
investigador aumenta mas del 4,37% respecto al afio anterior. Esta tendencia al alza se mantiene
hasta el afio 2000 que se da un descenso del 8% y en el 2002 vuelve a remontar con mas del 4%
anual.

4.5.2. Investigadores y Personal en I+D para las Comunidades Autbnomas

Cuando se tratan los datos desagregados por CCAA vuelven a aparecer desigualdades. Una
vez mas la gran parte del personal se concentra en Madrid y Catalufia, (Tabla 13 — Anexo Resultados),
aunque la proporcion conjunta de personal al total nacional que aportan estas CCAA desciende de
un 52,48% en 1995 a un 47,46% en el afio 2002. Este hecho ya ha sido comentado en anteriores
informes, en los que se pone de manifiesto el descenso en el aporte nacional de Madrid desde
1991 hasta 2000 que baja casi diez puntos porcentuales y que se explica por la reduccién del peso

relativo de Madrid, no por el de Catalufia que practicamente se mantiene estable durante el

136



periodo. Las otras comunidades que concentran una parte significativa del personal son Andalucia

(11,22%), Valencia (7,5%) y Pais Vasco (7,23%) (Grafico 7 — Anexo Resultados)

No obstante, la posicion relativa con respecto al total dista de las tendencias de crecimiento
que se dan. Practicamente todas presentan un incremento a lo largo del periodo superior al
nacional, excepto Cantabria, Madrid, Murcia, Baleares y Andalucia. Sin embargo, este incremento
presenta diferencias de un cuatrienio a otro. De 1995 a 1998 hay 6 CCAA que crecen por debajo
de la media nacional (Asturias, Madrid, Murcia, Aragén, Valencia, Andalucia y Catalufia) y en el
segundo periodo, son ocho las que no la superan: Andalucia, Cantabria, Madrid, Castilla la

Mancha, Extremadura, Murcia, Cataluia y Baleares.

Gasto por investigador

En cuanto al gasto medio en [+D por investigador en el conjunto del periodo, Castilla la
Mancha supera los 100.000 euros por investigador (106.194 euros), el Pais Vasco se situa en
torno a los 100.000 euros anuales y Madrid y Catalufia por encima de los 91,000 euros (Tabla 10 —
Anexo Resultados). El resto estan por debajo de la media nacional. Si desagregamos los datos por
series temporales, la situacion es la siguiente. Las comunidades que superan la inversién media
por investigador a nivel nacional (75.808 euros) son en orden descendente, Castilla la Mancha,
Pais Vasco, Catalufia y Madrid, y en el segundo cuatrienio cambia el orden, Espafia invierte
alrededor de 79.000 euros y las que la superan son, Pais Vasco, Madrid, Castilla la Mancha y

Cataluna.

Durante el periodo se aprecian incrementos significativos en regiones como Madrid,
Valencia, Baleares, Catalufia y Aragon, todas crecen por encima del 18%, sin embargo, hay un
conjunto de 7 comunidades que disminuyen el gasto medio por investigador (Asturias, Castilla la
Mancha, Andalucia, Castilla y Leén, Pais Vasco, Cantabria y Canarias). En la primera serie
temporal estudiada son Galicia, Navarra, Castilla y Ledn, Castilla la Mancha, Extremadura,
Cantabria y Canarias las que sufren un descenso y las CCAA que crecen mas que la media
nacional, La Rioja, Baleares, Valencia, Aragén, Murcia, Asturias, Madrid y Catalufia, aunque sélo
las dos ultimas tienen una inversién por investigador superior a la nacional. En el cuatrienio 1999-
2002, hay una caida en los presupuestos por investigador que afecta a un grupo de 11
comunidades y soélo Galicia, Castilla la Mancha, Navarra, Madrid, Extremadura y Cataluia crecen

por encima de Espana.

Las CCAA que tienen un gasto medio por investigador superior a la media nacional (81383
euros) en el ultimo afo del periodo son, en orden de magnitud, Madrid, Castilla la Mancha,
Catalufia y Pais Vasco (Tabla 11 — Anexo Resultados) Sin embargo, si se tiene en cuenta todo el
personal implicado en investigacion (investigadores, técnicos, etc.), las CCAA que presentan las

tasas mas altas de gasto en el mismo afio son Baleares, Madrid, Castilla la Mancha y Cataluia. En
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la Tabla 13 — Anexo Resultados se ve la evolucion del gasto por investigador y la situacion difiere de la
presentada para el grupo de investigadores. Andalucia aumenta el gasto por personal y sin
embargo, ya se anotd el descenso con respecto al gasto por investigador. Baleares y Canarias
sufren un descenso significativo en el dltimo tramo del periodo, especialmente acusado en
Baleares. Cantabria incrementa un 23% en el periodo frente al descenso que sufre cuando los
gastos se relacionan con el numero de investigadores y lo mismo pasa con Castilla y Ledn.
Extremadura presenta un crecimiento superior al 5% en el gasto por personal lo que supone un
incremento del 65% en el gasto por investigador. Esto nos hace pensar que la mayor parte de este
aumento va para este sector, y lo mismo pasa con Galicia, Murcia y Navarra. Para concluir resaltar
la disminucion del gasto por personal en el Pais Vasco que no parece incidir en el gasto por

investigador.

Porcentaje de investigadores sobre total de personal

Al principio del apartado se coment6 que la evolucién del porcentaje de investigadores sobre
el total del personal implicado en actividades 1+D (Tabla 11 — Anexo Resultados) en Espafia, ha seguido
una tendencia creciente aunque con pequefios altibajos entre 1998 y 1999, en el que desciende. El
59% de personal en I1+D en 1995 eran investigadores, mientras que en 2002 esta cifra se ha
elevado a 6 puntos porcentuales hasta situarse en el 65%. Como ya se ha comentado, el Informe
COTEC asegura que este hecho es el resultado del gran peso de la universidad en el conjunto de
la investigacion espafiola, sector caracterizado por la casi inexistencia de otro personal de 1+D no
investigador. Afirma que las CCAA que presentan las mayores concentraciones de investigadores
son regiones cuya casi exclusiva fuente de actividad investigadora son sus universidades. De
manera que a medida que el porcentaje de los investigadores sobre el total del personal [+D es
mayor, la region se caracteriza por una mayor presencia de la universidad como sector clave en la

actividad de 1+D (Fundacién Cotec para la Innovacion Tecnolégica, 2003).

En las siguientes lineas se trata de ver cédmo se distribuyen los investigadores por CCAA.
Desde 1995 hasta el 2002, Extremadura, Canarias, Asturias, Baleares, Castilla y Ledn presentan
las mayores concentraciones de investigadores en relacion al total de personal 1+D, lo que refleja
la situacion de esas regiones y el papel de la universidad, o en el caso de Aragdn, de los seis
centros de investigacion que tiene el CSIC en la region, o los cinco de Castilla la Mancha. Esto
hace pensar que probablemente se requiera una mayor aportacion de técnicos y personal de
apoyo y por eso, son las unicas CCAA en la que habiendo sélo una universidad, no concentra un
porcentaje de investigadores tan alto como el grupo de las cinco sefialadas al principio. La
situacién ha sido muy similar durante todo el periodo. En el primer cuatrienio, se puede ver (Tabla 13
- Anexo Resultados) que Canarias, Extremadura, Galicia y Castilla y Ledn en el primer cuatrienio son
las que tienen mas proporcion de investigadores, y en el segundo cuatrienio, se les suman Asturias

y Baleares. El Grafico 6 presenta la situacion para el primer y ultimo afio del periodo.
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Si cruzamos estas variables con el numero de instituciones académicas y de investigacion,
en concreto con el numero de universidades y centros del CSIC que hay en cada comunidad (Tabla
14 — Anexo Resultados), vemos que hay una gran concentracion en Madrid (19,12% y 38,52%
respectivamente). De hecho figura en cabeza de todos los indicadores 1+D. Esto es consecuencia,
como sefiala Angel Pestafia (Pestana, 2001) del peso histérico como capital espafiola unido al
fenémeno de la domiciliacion social de las grandes empresas publicas y privadas. Detras de
Madrid se situan Catalufa (16,18% y 14,75%) y Andalucia (14,71% y 16,39%).

Como ya se ha visto anteriormente (Tabla 12 — Anexo Resultados), el aporte conjunto de
investigadores de estas tres regiones al total nacional representa casi un 60%, y lideran posiciones
practicamente en todos los indicadores revisados hasta el momento. Sin embargo son las CCAA
con los porcentajes mas bajos en investigadores sobre el total de personal. Esto puede explicarse
por la concentracion de universidades y centros de investigacidon, empresas, etc. que hacen que se
disperse el porcentaje investigador-personal. A esto se suma su caracter enciclopedista debido a

que hay areas de conocimiento en las que generalmente no se requiere personal técnico.

Grafico 8. Evolucién del Porcentaje de Investigadores sobre el total del Personal
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El Pais Vasco es la cuarta comunidad que alcanza las cotas mas bajas de investigadores
por personal. De hecho tiene una fuerte tradicion industrial y cuenta con una amplia red de Centros
de Innovacion Tecnologica, tres parques tecnoldgicos y un campus universitario de fuerte
orientacion tecnoldgica (Mondragon-Univ. de Navarra) y una cultura empresarial de innovacion que

se manifiesta en una alta intensidad en I+D empresarial (Pestana, 2001)
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Relacién gasto — recursos humanos

Partiendo del supuesto en el que hay una correlacion entre el esfuerzo en I1+D en términos
monetarios y en términos de recursos humanos, las diferencias en la inversién repercuten
directamente en cada comunidad. Y es que hay una gran diferencia entre CCAA y esto incide en

los recursos humanos.

Efectivamente, para el caso espafiol hay una relacion fuerte (r > = 0,92) entre el gasto I+D en
porcentaje del PIB y el numero de investigadores por mil habitantes de la poblacion activa (Grafico
4), es decir, entre la intensidad de la aportacion a 1+D en términos de esfuerzo econdémico y la
fuerza de trabajo en I+D. Esto parece indicar que la mayor parte de la inversion se dedica a
recursos humanos. Se confirma que el gasto por habitante, a nivel autonémico es mucho mas
elevado en Madrid, Cataluna, Pais Vasco y Navarra que, en el resto de las comunidades, en
particular, Baleares, Castilla la Mancha, Extremadura, La Rioja y Canarias. Notese que éstas
ultimas son todas del Grupo 3 por inversion en %PIB (G3 - %PIB), y que Navarra, superando el
indicador de personal por cada mil activos, pertenece al G2. %PIB por no superar la media

nacional.

Grafico 9. Promedio de Esfuerzo en 1+D: gasto en [+D/PIB y Personal de [+D/1000 activos. 1995 -
2002

1,80

r2=0,92
® Madrid
1,60

1,40

1,20 ® Pais Vasco

® Catalufia
1,00
Espaiia

Aragén
Andalucia \4alencia °
Murcia,e ast fag Castilla y | eon
Galicia Cantabria

® Navarra
0,80

gasto en i+d / pib

0,60

e ° ® La Rioa
afc
Extremadura

0.40 Castilla - La

® Baleares (Islas)
0,20

0,00
0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 12,00 14,00
personal i+d / 1000 activos

Madrid y Catalufia son las CCAA con mas investigadores (47,46% en conjunto),
responsables de mas del 40% de la produccion nacional (29 y 24% respectivamente) y con el 55%
de la inversién total. En promedio, el porcentaje de investigadores con respecto a Espafia es de

28,67%, 20,81% respectivamente. De nuevo nos encontramos con la comunidad mas voluminosa
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en términos de personal y la que menos crece a lo largo del periodo (Grafico 5), asi como Catalufia
que después de Murcia y Aragén no supera el incremento medio nacional. Las CCAA restantes
crecen por encima de la media nacional y en concreto, las que mas han crecido en personal en
tanto por mil de la poblaciéon activa, a lo largo del periodo son Extremadura, Castilla y Ledn,
Gallicia, Asturias y Navarra, duplicando el niumero inicial. Cantabria es la Unica en la que desciende

la tasa de variacion porcentual del nimero de investigadores (-0,13) y de la inversion (-1,82)

Grafico 10. Media de Investigadores en tanto por mil de la Poblaciéon Activa y Tasa de Variacion
1995-2002
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Visto esto, la siguiente cuestion que se plantea estéa relacionada con el hecho de que por un
lado, existe una correlacion entre inversion y recursos humanos y por otro, que la inmensa mayoria
de ellos son investigadores adscritos al sector publico. Por tanto, parece l6gico que haya una
correlacion positiva entre estas dos variables: inversién publica y porcentaje de investigadores

sobre el total de personal para cada comunidad auténoma.

Para empezar hay que decir que sabemos que la inversién del sector publico disminuye a lo
largo del periodo, tanto los fondos de la Administracion Publica como los de la Ensefianza Superior
(Grafico 5) tanto si se trata la inversion por sectores de ejecucion como por origen de los fondos,
como se ha descrito en el apartado de Inversion Publica y Privada. Sin embargo, el numero de
investigadores en relacion al total de personal empleado en [+D crece de un 59 a un 65%. Si

cruzamos ambas variables, teniendo en cuenta la evolucion de la inversién segun el origen de los
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fondos en la Administracion Publica y la proporcion de investigadores sobre el personal, vemos

que no hay correlacion. Tampoco la hay cuando se analizan los gastos por sectores de ejecucion.

¢, Esto que significa? Pues que parece que el crecimiento del numero de investigadores en
relacién al total de personal puede no ser solamente por el crecimiento de la universidad sino que
hay una parte del crecimiento de recursos humanos que se desvia a otros sectores y que también,
el incremento en los fondos del sector privado esté atrayendo una parte de este colectivo gracias a

los incentivos fiscales que ofrece el gobierno.

Si desagregamos la informacién por el personal I+D empleado por sectores de ejecucion, se
ve que a lo largo del periodo en personal empleado en I+D crece sélo en dos sectores: Empresas
y Ensefanza Superior con un 7,25% y un 1,21% respectivamente con un incremento medio anual
de 0,3% para la Ensefanza Superior y de un 1,24% para el sector Empresas. Si miramos el
numero de investigadores la situacion es similar. Crecen el porcentaje de investigadores en el
Sector Empresas y en la Ensefianza Superior un 3,75% y un 0,35% con incrementos medios

anuales de 0,94% y 0,14% respectivamente (Tablas 8, 9 y 10 — Anexo Resultados) (Grafico 8 — Anexo

Resultados)

Para poder demostrar nuestra hipotesis solo queda ver en cual de ellos esta creciendo mas
el porcentaje de investigadores sobre el total de personal implicado en I+D, los resultados
muestran que crece en todos los sectores. Pero lo sorprendente de los datos es que pese a la
disminucién en la inversién la Administracién Publica y en las Instituciones sin Animo de Lucro,

estos dos sectores registran los mayores incrementos de investigadores en relacion al personal.

Relacién personal — poblacién activa

Otro aspecto interesante en este contexto es la importancia del colectivo de investigadores
teniendo en cuenta no sdlo la proporcién con respecto al total de personal sino también la
importancia relativa con respecto al total de poblacion activa. Esto nos da una idea del peso de la
carrera investigadora en el mercado de trabajo, y junto a la informacién sobre inversion nos da una

idea de qué CCAA estan en condiciones de aportar mas o menos dinero a la investigacion.

En el Grafico 11 se presenta en las dos primeras columnas, el porcentaje de poblacién activa
con mas de 16 anos con respecto al total de activos nacional para el primer cuatrimestre del afo
1995 y 2002. Las dos columnas siguientes corresponden al porcentaje de personal empleado en
I1+D por cada mil activos que hay en cada comunidad con respecto al total nacional. Finalmente las
ultimas dos columnas, nos dan informacién del porcentaje de investigadores en tanto por mil de la
poblacion activa.
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Grafico 11. Poblacion Econémicamente Activa , Porcentaje de Personal EDP sobre PEA nacional y
Gasto en % PIB por Personal EDP en tanto por mil de la Poblacién Activa.
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Lo que se ve en este grafico es la carga que tiene cada comunidad con respecto a la
poblacion activa y la importancia relativa del personal i+d, es decir, el porcentaje potencial de
personas con acceso a un puesto en el mercado laboral en relacion a las personas que se dedican
a la [+D. Como se puede apreciar las CCAA con mayor carga de poblacion son Andalucia,
Catalufia, Madrid y Valencia, las cuatro grandes. Pero en esta situacion cambia el orden al que
estamos acostumbrados hasta ahora. Andalucia es la comunidad que tiene el mayor potencial de
mano de obra, sin embargo presenta un gran desequilibrio en personal dedicado a la [+D tanto
para el primer como para el ultimo afio. Como hemos visto no es una regién que se vea
especialmente favorecida por los gastos en |+D que se destinan, de hecho esta por debajo de la
media nacional y a lo largo del periodo baja la inversion pero, como se vera mas adelante, es una

comunidad en la que la produccion crece un 10% en los ocho afios.

Por el contrario, en Madrid existe una gran concentraciéon de recursos tanto econémicos
como humanos. Se da un equilibrio relativo debido a todas las razones que se vienen exponiendo,
pero que desciende su produccion alrededor del 5%. Baleares también presenta una cierta

homogeneidad entre el numero de personas activas y el numero de ellas que se dedica a I+D.
No pasa lo mismo con Catalufa, aunque se de una concentracion importante de personal

investigador, dista mucho de las proporciones de Madrid y de su comportamiento a la hora de

computar resultados (crece alrededor del 2%). Porcentajes similares a los de Catalufia en cuanto a
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personal en tanto por mil de la poblacion activa, los encontramos en Navarra y Pais Vasco. Estas
CCAA tienen caracteristicas singulares. Por ejemplo en el caso del Pais Vasco hay una presencia
muy activa de la carrera investigadora y sin embargo, es la comunidad menos productiva por su
caracter mas industrial y tecnolégico. Para Navarra se da una situacion curiosa que se asemeja a
la que se produce en regiones como la Rioja, Cantabria, Aragén y Asturias. La carrera
investigadora tiene una presencia muy importante aunque en unas se refleja mejor en términos de
publicaciones ISI que en otras, ya que solo Asturias, La Rioja y Navarra presentan incrementos
porcentuales en su produccion frente al descenso de Cantabria que como ya se ha comentado,
también baja en inversiéon y en recursos. En el resto de CCAA se repite el desequilibrio de la
carrera investigadora con respecto al total de ocupaciones, aunque esta variabilidad solo es

escandalosa en Andalucia.

Consideraciones Generales

Antes de adentrarnos en un examen mas profundo a partir del cruce de variables, para
concluir este apartado y alejandonos de la abundancia de tablas y graficos que en algunos casos
en vez de dar mas informacion lo que hacen es no dejar verla, sefalamos las primeras
conclusiones en términos generales,. Lo primero que hay que resaltar, es la insuficiencia de
efectivos en comparacion con los paises de nuestro entorno, Espafia cuenta con 4,5
investigadores por cada mil activos, frente a paises como Suecia, Irlanda o Finlandia que superan
los 10. Por ello habria que promocionar a los investigadores por lo menos hasta alcanzar la media

europea de 8,3 por mil habitantes.

Problemas con la carrera investigadora

En Espafia, aunque la situacion evolucione positivamente el objetivo de alcanzar esta ratio
tiene que ser abordado desde una perspectiva de mercado laboral. No se trata de hinchar los
datos sin una proyeccion a medio plazo, hay que definir los cauces para que el sistema se
retroalimente positivamente. No hay que olvidar que por ejemplo, en el 2001, casi el 25% de los
investigadores contados por el INE tenian la condicién de becarios™®. Este elemento indica un
crecimiento basado en la formacién en la investigacion aunque el mercado de trabajo presenta
serios problemas con relacién a las carreras académicas y a las oportunidades de empleo estable.
Para hacernos una idea, los recursos humanos que se incorporan en el sistema en estas
condiciones ingresan en la administracion una media de 13 afos mas tarde que cualquier otro

funcionario de igual nivel (Vazquez, 2004) Hasta entonces vienen careciendo de derechos

®Esel primer afio en el que el Instituto de Estadistica recoge los datos de este colectivo
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sociales y de la consideracion de trabajadores, ya que no se les reconoce el derecho a disfrutar del
Régimen General de la Seguridad Social, por lo que es facil encontrar becarios de entre 30 y 40
afios que no han cotizado ni un solo dia. Eso si, sus ingresos en forma de beca estan sujetos al
IRPF como “rendimientos netos del trabajo”. Aunque parece que este hecho puede variar a medio
plazo ya que el anterior gobierno publicé el Estatuto del Becario®’ para paliar su precariedad
aunque los avances han sido minimos. Las ventajas del recién aprobado estatuto son muy
limitadas porque aunque estan incluidos en la Seguridad Social, se les restringen derechos. No
tienen prestacion por desempleo y la base de cotizacion es el salario minimo interprofesional
(Colino, 2003).

Y es que Espana es un pais en el que no existe una carrera investigadora, en el que la
demanda empresarial es muy escasa y en el que en los ultimos diez afos, la oferta de plazas en el
sector publico ha tenido un crecimiento muy lento. De manera que la ampliacion de recursos
humanos no sera exitosa si solo se mide cuantitativamente y desde el sector publico, sino que
debe ir acompafada de una organizacion racional de los recursos para que el sistema sea capaz
de aprovechar la inversién en beneficio propio y aqui juega un papel decisivo la expansion al y del
mundo empresarial, pero también del sector publico. Por lo tanto, el problema no es de crecimiento

sino de modelo de crecimiento basado en una planificacién realista.

Por otro lado, esta el problema de los niveles salariales. Las estadisticas de la OCDE
sefalan por ejemplo, que los costes laborales en las universidades alemanas en 2000 eran de
50.000 dolares, en poder de paridad adquisitiva, por persona ocupada en I+D, mientras que en las
espafiolas era de 30.000. Vazquez pone el ejemplo de Alemania, y dice que en 1990 las empresas
dedicaban 10 veces mas recursos a I+D y el sector publico 5 veces mas que Espafa y en el 2001,
9 y 5 veces mas respectivamente. La razon dice que es debida al efecto acumulativo de invertir
diez veces mas que Espana en |+D desde hace mas de 20 anos. Este hecho se traduce en falta de
infraestructuras en todo el pais y en especial, desde los Organismos Publicos de Investigacion
(OPI) que tienen serias dificultades en traducir sus esfuerzos en la construccion de spin-off, debido

basicamente a la ausencia de una clara politica cientifica que incentive este sector.

Este reconocido impulso a los recursos humanos basado en la formacién de jévenes
investigadores no es el problema central del SECYT, sino mas bien se trata de un problema
estructural originado en las dificultades para crear empleo estable y bien remunerado para aquellos
que han invertido en este tipo de formacién. En realidad, se corre el peligro de una pérdida de
atraccion hacia la carrera académica y de la famosa fuga de cerebros. La falta de mecanismos de
absorcién de los becarios en el tejido industrial y universitario espafiol hace que su enorme
potencial investigador se desaproveche a favor de otros paises, ya que después de agotar sus
becas tendran que salir del pais que invirtié en ellos y dejaran el fruto de su trabajo en otros paises
en los que el mercado laboral es mas amplio dada la importancia de la 1+D. Este asunto queda

4"Real Decreto 1326/2003, de 24 de octubre de 2003
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bien reflejado en el numero 300 de abril de 2003 de la revista Science, en la que a partir de unas
declaraciones de uno de los ministros del anterior gobierno se sucedieron una serie de cartas
relativas a la fuga de cerebros en las que se pone de manifiesto que es un sintoma de que el

sistema de ciencia no funciona.

El gobierno espanol que no es ajeno a este fenédmeno y por primera vez en este sentido
empieza a tomar medidas y hace publica la voluntad de incentivar a universidades y centros de
investigacion que decidan contratar a cientificos como los del programa Ramén y Cajal. A
mediados de julio de 2004, el secretario general de Politica Cientifica anuncié que se esta
elaborando un censo de cientificos y tecndlogos espafioles que trabajan en otros paises. Con este
censo se pretende precisar el alcance de la fuga de cerebros y la formacién de una red entre estos

investigadores para el intercambio de conocimiento.(Fraguas, 2004)

Deberiamos afadir que esta situacion no afecta solamente a Espafia sino a Europa en su
conjunto. Analizando las cifras de Europa, su tendencia y comparando con EEUU y Japén, hay una
clara crisis en la generacion de recursos humanos en Ciencia y Tecnologia (CyT). Este es el origen
de la creacion del Grupo de Alto Nivel (HLG — High Level Group) para identificar acciones
especificas 0 medidas politicas que, dentro del contexto del ERA, ayuden a conseguir las metas de
Barcelona llegando a una inversion del 3% del PIB y a alcanzar un incremento de medio millén en
el numero de investigadores. Este grupo presentd en Bruselas el pasado mes de abril de 2004, un
informe encargado por la Comision Europea y denominado “Incrementar los recursos humanos
dedicados a la Ciencia y la Tecnologia en Europa”. En él se analiza la sociedad europea mediante
la perspectiva de siete temas diferentes*® y su objetivo en materia de recursos humanos, es
examinar los medios para atraer a los jovenes a las carreras cientificas mejorando la formacion y
promoviendo las posibilidades profesionales. El informe concluye basicamente diciendo que se
necesita una mayor participacion empresarial, que genere una demanda y oferta en el mercado
laboral, un papel activo de los gobiernos en el sector publico ofreciendo carreras profesionales
buenas, bien remuneradas y atractivas, una clara planificacion de la carrera investigadora, un

incremento del papel de la mujer en CyT, y por ultimo, una concienciacion social de la CyT.

Relacion Input - Output

En este apartado se habla de la relacion coste — beneficio considerando los inputs como los

recursos econdémicos y humanos empleados en |1+D y como output, los resultados de la actividad

8 La crisis de la produccién en recursos humanos en ciencia y tecnologia; Demanda y oferta en el mercado laboral de Ciencia,
Ingenieria y Tecnologia; Perspectivas Profesionales; Educaciéon superior y formacion de los investigadores; Educar en la
Ciencia, Ingenieria y Tecnologia; El contexto cultural de la captaciéon hacia la carrera investigadora; Mujeres en la Ciencia —
acabando con la brecha de género en Ciencia y Tecnologia. Disponible en :
http://europa.eu.int/comm/research/conferences/2004/sciprof/index_en.html
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cientifica, medidos en numero de publicaciones, que reflejan la cantidad de conocimiento

generado.

En lineas generales, lo primero que destacamos es que pese al esfuerzo realizado en
Espafia se mantiene entre los paises que menos dedica a la I+D, su inversién en recursos sigue
estando lejos de la media europea y de los paises de su entorno (Grafico 1 — Anexo Resultados). En
cuanto a la ratio publicaciones por milldon de habitantes, Espafa ocupa un noveno lugar en el Grafico
1 - Anexo Resultados ¥ un séptimo en relacién a los paises con los que se compara. En este caso,
supera a Irlanda con un potencial en recursos humanos superior y, nuevamente supera a Portugal,

aunque en este pais la proporcién en recursos humanos es inferior a la de Espafia e Irlanda.

4.6.1. Productividad

Otro indicador importante es la productividad cientifica, ya que como se viene observando la
mayor parte de los recursos I+D recaen en este sector. Con este indicador se pretende examinar
uno de los aspectos que inciden directamente en cualquier sistema de ciencia, la relacion entre los
recursos humanos y los resultados de su actividad cientifica, como primera aproximacion al

concepto de eficiencia.

A partir de esta base, hay que hacer una serie de matizaciones que resultan relevantes
dependiendo de la unidad de anadlisis que se tenga en cuenta para la eficiencia. En esta
aproximacion a la nocion de eficiencia, la primera apreciacion que hay que hacer es que lo que se
esta midiendo es el coste de los resultados de investigacion visibles internacionalmente y no de la
actividad cientifica en su totalidad. En segundo lugar, hay que resaltar que lo que vamos a tomar
como unidad de analisis es el nimero de investigadores que entra en el sistema y no los autores
que firman los trabajos, por tanto, como dice Maltras, el valor de la eficiencia sirve para valorar la
proporcién que ha supuesto /o que se ha obtenido del funcionamiento de un sistema determinado
respecto a lo que ese sistema ha empleado para producirlo, es decir, a su consumo (Maltras
Barba, 2003).

Segun las informaciones recogidas en el portal que dedica la Presidencia Espafiola del
Consejo de Europa sobre la Ciencia y la Tecnologia en Espafia, en términos generales, la
productividad espafiola ha estado en alza en la década de los noventa pasando de 0,4
publicaciones por investigador en 1990 a 0,43 en 1999 (CORDIS, [2003]) Sin embargo, a lo largo
del periodo de estudio lo que se produce es una caida en picado de este indicador, que registra
una tasa negativa de crecimiento del 17,25%, aunque se pueden distinguir dos tendencias
claramente diferenciadas. Del afio 1995 hasta el afio 1999, se produce un aumento de tres
décimas porcentuales en la productividad lo que significa un aumento del 2,8% pues se ha pasado

de 0,4 publicaciones por investigador a 0,43. Sin embargo, a partir de este afio hay un llamativo
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descenso (-21,85%) registrandose una ratio de 0,35 publicaciones por investigador para el afio
2000 y 2001. En el 2002 vuelve a caer hasta 0,33.

Si se analizan por separado cada una de las variables implicadas en esta ratio (Grafico 10 -
Anexo Resultados), investigadores y publicaciones cientificas, podemos decir que las dos crecen a lo
largo del periodo pero el ritmo de incremento de cada una de las variables es desigual. Crece mas
rapido el numero de investigadores que el numero de publicaciones y esto es una posible
explicacion del descenso del nivel de productividad, es decir, que cada vez hacen falta mas
investigadores para la generacion de una publicacién, en términos generales y para el conjunto de
las disciplinas. Y es que en este sentido, debemos ser cautos a la hora de comparar el peso de los
recursos con la produccion, porque ésta no es necesariamente lineal respecto a los recursos
empleados, sino que existen factores, que se iran describiendo a lo largo del trabajo, que
determinan una curva decreciente en los rendimientos. Por tanto, los resultados de la actividad

cientifica pueden ser progresivamente mas caros (Maltras Barba, 2003).

En este sentido, resulta llamativo que tanto en el afio 2000 (primer afio de descenso) como
en el 2001, la evolucion de las dos variables corre en paralelo y no es hasta el afno 2002 hasta el
que se produce el despegue del numero de investigadores con respecto al ndimero de
publicaciones. Este fendmeno repercute directamente en la rentabilidad del sistema como se
puede apreciar en el Grafico 8, en el que claramente parece que la eficiencia desciende al aumentar
el esfuerzo en |+D vy, por tanto, en el aumento del personal que entra en el sistema como se ha

comprobado en el Grafico 5 y en |0S Graficos 8 y 9 - Anexo Resultados.

Grafico 12. Evolucion del Gasto en % PIB y la Productividad
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Sobre la eficiencia existe una ley denominada /ey de rendimientos decrecientes enunciada
por David Ricardo 49 que dice que a partir de un cierto punto, el aumento de los factores
productivos no va acompafiado de un aumento proporcional, sino progresivamente menor, de lo
producido. De manera que la ciencia es mas cara cuanto mas avanzada, cada investigacion

requiere material e instrumentos mas complejos y personal mas formado y cualificado.

Por lo tanto, lejos de lo que se podria pensar de que el sistema de CyT espafiol esta en
retroceso parece que justamente esta pasando lo contrario y es que cada vez nos acercamos mas
al patrén de los paises mas avanzados en ciencia. Esto lo demuestra Maltrds a partir de los
graficos ofrecidos por los Main Science and Technology Indicators de la OCDE, en los que se
presentan los gastos en 1+D y las publicaciones cientificas. No obstante, nos reservamos a la hora
de afirmar categdricamente que Espafia ha entrado en esta dinamica por las limitaciones propias
de los indicadores bibliométricos, pero como se vera a lo largo del estudio, hay indicios mas que

evidentes de que en determinados campos parece estar ocurriendo esto.

4.6.2. Comunidades Auténomas

En la Tabla 17 — Anexo Resultados Se presentan la ratio de productividad anual para cada una de
las CCAA, y para Espafa. Se puede observar que las CCAA que tienen los mejores indices para el
indicador Prod durante el periodo analizado son Cantabria, Baleares, Murcia, Valencia, Aragon y
Asturias, siendo éstas las que mantienen una ratio promedio de entre 0,7 y 0,5 publicaciones por
investigador. Aunque esta ratio es variable, parece que a partir de 2000 es cuando el descenso se
hace mas evidente, para casi todas las CCAA, excepto en el caso de La Rioja y Navarra. Llaman la
atencion CCAA pequefias como Baleares y Cantabria por su alta productividad aun cuando la tasa

media de crecimiento del gasto 1+D a lo largo del periodo sean de las mas bajas.

La medida de la evolucion de la productividad por CCAA revela que a lo largo del periodo
so6lo hay una con una tasa de crecimiento positiva, Castilla la Mancha que presenta un aumento
del 10,61%, aunque a lo largo de los anos sufre altibajos y es en los ultimos afios del periodo en
los que logra la remontada. Esta regidn es una de las que lideran el grupo de las que mas invierten
por investigador, hecho que se refleja en la eficiencia demostrada en el periodo. Las restantes
comunidades sufren un descenso especialmente acusado en Castilla y Ledn y Canarias (-41,87 y

35,06% respectivamente).

En cuanto a la productividad global de cada comunidad, en la Tabla 5, se presentan los
valores para el periodo y por series cronolégicas En primer lugar, hay que sefalar que hay siete

CCAA que tienen valores iguales o inferiores a Espafia y que precisamente, las que mejores

* Citado en (Maltras Barba, 2003)
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resultados obtienen son CCAA con baja inversién, sin embargo ninguna de ellas logra llegar a la

unidad y esto puede tener varias explicaciones que se iran describiendo a continuacion.

Tabla 5. Productividad por CCAA

CCAA 95-02 95-98 99-02
Cantabria 0,68 0,62 0,74
Baleares 0,64 0,62 0,67
Murcia 0,55 059 0,53
Aragén 0,52 0,58 0,48
Valencia 0,51 0,55 0,49
Cataluia 0,48 0,53 0,46
Asturias 0,48 0,61 0,42
Galicia 0,44 046 043
Madrid 0,42 044 0,41
Andalucia 0,41 0,44 0,38
Castillala Mancha 0,38 0,37 0,39
Canarias 0,38 043 034
Extremadura 0,37 044 0,33
Navarra 0,35 0,31 0,38
Castilla y Ledn 0,31 0,36 0,28
La Rioja 0,25 0,28 024
Pais Vasco 0,23 0,26 0,22
ESPANA 0,38 0,41 0,36

Cuando analizamos la evolucién que ha seguido este indicador en cada una de las series
cronoldgicas, se aprecia que del afno 1995 hasta el afio 1998, Cantabria, Baleares y Asturias son
las mas productivas de las diecisiete pero sin embargo, del afio 1999 al 2002, Asturias desciende y
son Cantabria, Baleares, Castilla la Mancha y Navarra, las unicas CCAA en las que crece la

productividad.

Noétese que todas las CCAA enunciadas son las que mayor porcentaje de investigadores
registran desde el primer al ultimo afio sobre el total de personal como se detalla el Grafico 12y,
ademas estan entre las CCAA que mas han incrementado los gastos brutos en I+D a excepcion de
Cantabria. Pero aun asi, es una de las regiones en las que el gasto por personal aumenta mas
junto a Baleares (Graficos 12 y 13 — Anexo Resultados). Aqui entran en juego factores contextuales ajenos
a los recursos que se invierten en el sistema y que merecen un analisis detallado, ya que el hecho
de que haya regiones como éstas en las que parece mas barato conseguir resultados en términos
de rentabilidad tienen mas que ver con el tipo de investigacion que se genera en ellas, la

especializaciéon tematica, los patrones de colaboracion, etc.

En el Grafico 13 se presenta la media del gasto por investigador en orden descendente, la
media del gasto por personal y la productividad. Como se puede apreciar no hay correlacién entre
las variables analizadas. Destaca el gasto que representa el Pais Vasco frente a su productividad.
En principio se podria pensar que habria que calcular el valor de la eficiencia teniendo en cuenta

otro tipo de resultados porque es un ejemplo de una comunidad mas tendente a la innovacién
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tecnoldgica, por tanto, los resultados de investigacion como patentes, informes, etc., quedan

excluidos en este analisis.

Grafico 13. Media del Gasto | + D por investigador y por personal y Productividad
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Si se hace una comparacion entre el ritmo de crecimiento del numero de investigadores con
el incremento experimentado en la productividad, vemos que no necesariamente el crecimiento del
numero de investigadores coincide con un aumento del indice de productividad. Examinando estos
datos y poniéndolos en comparacion con el porcentaje de produccion de cada comunidad con
respecto al total, se ratifica el hecho de que los recursos humanos disponibles en cada una de
ellas, no son factores que expliquen la dinamica de la produccién, como argumenta Villagra en el

caso de la produccion académica (Villagra Rubio, 1992).

La productividad parece estar relacionada con factores circunstanciales o socio-
profesionales. Por ejemplo, la ratio de productividad de Madrid apenas alcanza un 0,42 trabajos
por investigador y tiene casi un 30% de la produccion total. Sin embargo, Cantabria que no alcanza
el 2% sobre el total tiene una ratio promedio de 0,7 trabajos por investigador y ademas, es la Unica
que consigue un trabajo por investigador en el afio 1999. Algo similar pasa con Baleares y Murcia
que ocupan las posiciones mas altas con respecto a la ratio de productividad, siendo comunidades

de segundo y tercer grupo.
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Tabla 6. Comparacion de la Tasa de Variacion del Numero de Investigadores y la Tasa de
Variacion de la Productividad por CCAA

CCAA TV-inv TV Prod
Extremadura 216,38 -11,12
Castillay Ledén 167,53 -13,18
Asturias 158,93 -27,73
La Rioja 146,86 -14,41
Canarias 143,01 -17,25
Navarra 132,98 -26,67
Galicia 132,32 -0,09
Baleares 115,16 -16,67
Valencia 108,14 -48,85
Andalucia 107,16 -12,39
Pais Vasco 99,55 -29,29
Castilla la Mancha 94,95 -41,87
Catalufha 81,37 10,61
Murcia 78,86 -9,54
Cantabria 62,68 -35,06
Aragon 55,38 -12,48
Madrid 46,81 -13,26
Espafia 86,71 -17,25

Donde si encontramos una relacion es que a la hora de comparar este indicador entre las
CCAA sobresalen las de corte académico, las que tienen una mayor concentracion de centros
publicos de investigacion, por regla general, frente a aquellas que son mas empresariales como el
Pais Vasco, en las que los investigadores no tienen la necesidad de publicar que tienen los
académicos. Hay estudios (Hicks y Hamilton, 1999) que demuestran que los autores de las
publicaciones que salen de la empresa son poco prolificos pero con mucha visibilidad, ya que sélo
publican aquello realmente bueno, frente a los académicos que por razones de curriculo y de
medidas legales para escalar tramos de investigacién, entran en la dindmica del “publica o perece”.
Por otra parte, el hecho de que muchas de las comunidades mas pequefias tengan mejores o
peores resultados en términos de productividad, impacto, esfuerzo, obedece en parte a que las
comunidades grandes contribuyen mas a la media general por lo que divergen de ella en menor
medida. Otra explicacién es que las comunidades pequenas tienen a menudo una distribucion
institucional que se concentra en unos pocos sectores (institucionales y/o tematicos) mientras que

las grandes son mas diversas y abarcan todos los sectores.

Lo que resulta evidente es la caida de este indicador en practicamente la totalidad de las
regiones y hay varias razones que pueden explicar este posible descenso. Por un lado, que las
inversiones en recursos humanos tardan algun tiempo en manifestarse en términos productivos, es
decir, que el personal que ingresa en el sistema necesita un margen temporal para que su ciclo
productivo empiece a dar resultados a medio-largo plazo. Segun los datos recabados por el INE
para los recursos humanos del 2001, casi el 25% de los investigadores EDP tenian la condicion de
becarios, es decir, una cuarta parte. Segun el estudio elaborado por la Federacién de Jévenes
Investigadores (FJI), se pone de manifiesto que ese 25% que entra en el sistema en categoria de
becario, si es productivo, ya que es coautor de un 50% de las publicaciones (Federacion de

Jovenes Investigadores, 2001)

152



Grafico 14. Relacion del gasto en personal frente a su productividad cientifica (2002)
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Por otra parte, parece que el sector que mas incidencia puede tener en el volumen de
produccion sea aquel que accede a puestos superiores en la escala laboral. A este respecto habria
que considerar también qué otros aspectos podrian estar afectando negativamente a la
productividad. Asi, nos encontramos ante el hecho de que no todos los investigadores son
productivos aunque exista el sistema de incentivos y que esto, como algunos estudios apuntan
(Jiménez, Moya y Delgado, 2003), sea una de las razones por las que el SECYT haya llegado a
alcanzar un puesto entre los 10 principales productores de ciencia a nivel mundial. El hecho de que
baje la productividad ingresando mas investigadores en el sistema, y que haya ademas,
comunidades con pocos investigadores y mucha productividad, se podria explicar porque el
aumento del numero de investigadores estd condicionado por necesidades docentes o
administrativas y no se traduce en una mayor actividad investigadora, y en otros, porque hay
comunidades con menor nimero de profesores que o bien tienen una actividad investigadora muy
importante, o bien consiguen rentabilizar con mucha eficacia su actividad investigadora en forma
de publicaciones. En relacién con esto ultimo seria preciso tener en cuenta indicadores relativos a
la colaboracion cientifica que podrian explicar como comunidades con pocos recursos humanos
consiguen tasas de eficiencia muy altas colaborando con ofras instituciones nacionales o
extranjeras. Sobre este asunto hay estudios que defiende la tesis de que la productividad esta
directamente relacionada con la colaboracion cientifica (Beaver, 2001; Melin, 2000;
Thorsteinsdottir, 2000; Melin y Persson, 1996; Melin, 2000; Thorsteinsdottir, 2000).

Un ultimo apunte tiene que ver con la productividad de aquel sector que ya ha conseguido
una cierta estabilidad laboral y un status de prestigio. Parece que la estabilidad laboral hace que el
ritmo de produccion descienda en algunas ocasiones como sefiala el estudio de Zuckerman que

realiza en la década de los 60. En este trabajo sobre los premios Nobel dice que el 5,9% de sus
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publicaciones se realizan antes de recibir el Nobel y el 2,9%, seis afios después (Zuckerman,
1967).

A partir de estas consideraciones sobre la masa critica, es decir, la capacidad y las
condiciones de conformar un nimero minimo de recursos y de personas dedicadas a la |+D para
obtener unos rendimientos aceptables, vemos que hay comunidades en transiciéon y comunidades
que por razones historicas presentan un grado de madurez en términos de rendimiento y por esta
razén han llegado a alcanzar un umbral de saturacion, a partir del cual cada vez es mas dificil
escalar posiciones en términos de rentabilidad. No obstante, el analisis tiene que ser
complementado con otras medidas para no caer en una concepcién maquinal de la ciencia, ya que
existen factores contextuales como la especializacion tematica, el momento histérico y la
capacidad para el establecimiento de redes que se escapan de esta primera aproximacion al
analisis del rendimiento y que de momento, sélo nos da detalles acerca de la estructura cientifica a

grandes rasgos.

Dicho esto queda examinar la otra variable relacionada con los recursos humanos y la
productividad los autores de las publicaciones. En el Grafico 13 — Anexo Resultados se presenta la
evolucién tanto del numero de autores firmantes como de los investigadores En ambos casos
suben a lo largo del periodo. Los autores de las publicaciones aumentan en torno a los 3728 por
afio en subida constante (r > = 0,99) y los investigadores en torno a 5943 (r 2 = 0,95). Notese que la
cantidad de autores de las publicaciones engloba tanto a autores espafioles como extranjeros,
mientras que cuando nos referimos a investigadores, hablamos del potencial humano que entra en

el sistema cada ano.

Desde 1995 hasta el 2002, el numero de autores incrementa un promedio anual del 7,2% y
un 9,54 % el de investigadores, aunque este indicador sufre fluctuaciones. En el caso de los
autores, el afno que se da un mayor aumento es en 1997 (11,17%) y en el ano 2000, sufre un
descenso de casi un 20% con respecto a 1999, hecho que se acusa con el menor ascenso (0,91%)
del numero de publicaciones que se registran en este afo. En el caso de los investigadores, los
incrementos mas notables se dan en los afios 1998, 2000 y en el 2002, sobre todo para el afio
2000. Notese que de un total de 61,568 investigadores en 1999, pasa a haber 76670
investigadores que entran en el sistema, pero este incremento no se ve reflejado en el niumero de
publicaciones, lo cual parece relativamente razonable ya que el ciclo productivo de los recién

ingresados en el sistema apenas comienza y que aun produciendo, los resultados no son tangibles

Otro aspecto de interés en este apartado es el indice de coautoria global que baja a lo largo
del periodo, pasandose de dos ligeros ascensos en 1997 y 1999 a un continuo descenso a partir

de este ano. Este asunto sera tratado con mas detalle en el Capitulo de Colaboracién Cientifica.
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Un dltimo apunte sobre el estado general del SECYT tiene que ver con el coste por
publicacion. Desde 1995 hasta 1997 se produce un abaratamiento de la produccion del 5 % debido
a las diferencias en los ritmos de crecimiento de los gastos (14%) y de las publicaciones (20%), es
decir, que se produce a mayor velocidad de lo que se invierte. De los 18.550 euros que cuesta
generar cada publicacion en el ano 1995 se pasa a 17.582 euros. Sin embargo a partir del afo
1998 hasta el 2002 sube de forma constante del orden de 15.605 euros al afio (r2 =0,95) y es que
en estos afos pasa exactamente lo contrario, ya que crece mas rapido la inversiébn que la
produccion. A esto hay que afiadir algo que ya se ha comentado anteriormente de manera muy
intuitiva pero que cada vez va ganando mas consistencia y es que cada vez se necesitan mas
medios para generar conocimiento, y esto es un sintoma claro del avance que esta

experimentando la ciencia espafiola.

Ahora la siguiente cuestién que se plantea es si la investigacion que se desarrolla es
competitiva y estd a la altura de los paises mas avanzados, de manera que la capacidad

generadora del sistema en términos de visibilidad tiene que estar aumentando.

Grafico 15. Evolucién temporal del Gasto 1+D y del potencial investigador para Espana (1998 — 2002)
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En el Grafico 15 se presenta la evolucién de los gastos y del potencial investigador y al parecer
que la hipdtesis se confirma ya que al final del periodo convergen las dos variables. Si tenemos en
cuenta que se estan comparando dos variables en escalas distintas y se normalizan a los valores
de la tasa promedio de variacion interanual obtenidos a partir de las rectas ajustadas, vemos que
mientras que los gastos crecen un promedio anual de mas del 40%, el potencial investigador
apenas alcanza el 7%. La razén como se viene comentando es que cada vez en la ciencia para

producir se necesitan mas recursos, las publicaciones cada vez son de mas calidad y a esto se
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suma que la colaboracién es un aspecto fundamental para los dos primeros, de manera que desde

las distintas dimensiones de la produccién, cada vez se exigen mas recursos.

En cuanto al potencial investigador, el hecho de que sea inferior al numero de publicaciones
(Tabla 7) puede parecer extrafio. La razén es que el potencial se calcula sobre la produccién
primaria y no sobre la produccion total. Sin embargo, si discriminamos por niveles de agregacion,
ya sean tematicos o geograficos, se ve que el potencial alcanza sumas superiores al nimero de
publicaciones en algunos de estos dominios como se vera a lo largo del trabajo (Vvéase Capitulo

Excelencia Cientifica).

Teniendo en cuenta que se esta tratando a este indicador en su conjunto, es decir, que no se
discrimina por area tematica, ahora nos interesa saber qué partido se saca a esta productividad en
términos de potencial investigador. Para ello, se presentan un par de graficos (Grafico 16 y 17) con
los datos del primer y ultimo afio del periodo para cada una de las comunidades auténomas. En
estos graficos el potencial se presenta en orden decreciente y la media nacional de potencial y de
la productividad se marca con una linea horizontal con el fin de ubicar rapidamente cuales son las

comunidades que estan por encima o por debajo de la media nacional en las dos variables.

Grafico 16. Potencial investigador y Productividad por CCAA. Aio 1995
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Para el primer afio de estudio, hay sélo dos CCAA con una productividad inferior a la media
nacional y tres que la superan. La Rioja y Pais Vasco son las que peores tasas de publicaciones
por investigador presentan, sin embargo el Pais Vasco consigue mejores resultados en el indicador
Pl que La Rioja. Todas las demas superan los 0,4 trabajos por investigador aunque destacan
Baleares, Navarra y Cantabria con las tasas de productividad mas altas. Sin embargo esto no

determina su potencial investigador como se puede ver en el Grafico 15.
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Siguiendo la estructura de grupos que se establecio en torno al volumen de produccion, las
CCAA con el potencial mas alto son las del primer grupo puesto que son las que tienen un mayor
volumen de produccion. Sin embargo, hay comunidades pequefias que logran un potencial
esperado mayor que otras, es decir, que la diferencia relativa entre produccién y potencial alcanza
en términos relativos mejores resultados. Catalufia rentabiliza mas su produccion que Madrid en
términos de potencial, teniendo una productividad inferior a Madrid. Las otras CCAA que superan

por encima del 20% el potencial esperado son Navarra, Castilla la Mancha y Extremadura.

Grafico 17 Potencial Investigador y Productividad por CCAA. Afio 2002
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En lineas generales, las diferencias mas significativas con respecto al primer afio se dan en
la subida del valor medio del potencial investigador como consecuencia del aumento de
publicaciones (Grafico 17). El otro cambio se da en los indices de productividad y en el descenso que
se produce en el valor de la media nacional por la caida que sufre este indicador en regiones como
Castilla y Ledn y Canarias. Todas las CCAA tienen potenciales superiores a los esperados aunque
las que mas se distancian de su produccién son, Navarra, Cantabria y Catalufia con un 17% para
la primera y con algo mas del 13% para las ultimas. Nuevamente sélo las CCAA grandes superan

la media nacional incluida Valencia.

La situacién descrita nos da informacién acerca de la capacidad de generar conocimiento
por parte de los recursos humanos implicados en el sistema y de hacerla visible
internacionalmente, pero esto no deja de ser una visién de conjunto. Una vez mas se insiste en la
necesidad de realizar un examen pormenorizado de la produccién por CCAA, para detectar cuales

son las lineas de investigacién mas productivas y mas visibles.
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Haciendo un balance de la situacién, vemos que suben los gastos, los recursos humanos, el
potencial y el sistema cada vez parece mas dinamico y eficiente, pero todavia hay que responder a
la segunda pregunta planteada, ;estas subidas son acordes con una mayor visibilidad en términos
de impacto? Para el conjunto nacional parece que si que efectivamente la produccion cientifica
espafiola también sube en impacto aunque a un ritmo muy lento. Hay un ligero aumento de la
visibilidad (0,06%) en el periodo debido al aumento del afio 1996 que se mantiene hasta 1998, afio
a partir del cual baja una décima porcentual y se mantiene relativamente estable hasta el ultimo
afio, con un ligero descenso en 2001 (Tabla 5). Hay que tener en cuenta que esta lectura esta
sesgada en parte porque se esta teniendo en cuenta toda la produccion y no se desagrega para
precisar las caracteristicas de cada campo tematico o comunidad auténoma, pasa lo mismo que
con el potencial, que si se analiza por niveles de agregacion, efectivamente también la produccién
espafiola sube en impacto de manera que este dato es sélo una aproximaciéon y no sirve para
hacer inferencias mas que en este contexto™. Lo que si sirve es compararlo con los resultados del
mismo indicador para el mundo y con esta comparacion los resultados dicen que durante todo el
periodo la ciencia espafola en su conjunto crece mas en impacto que la media mundial (0,06% vy -

1,33% respectivamente).

En este marco general, segun los ultimos datos publicados por Thomson ISI, en el afio 2003
Espafa esta entre los veinte paises con mas citas por publicacién en todos los campos,
concretamente ocupa la posicion 122 en el ranking de citacion(Institute for Science Information ,
2003), la posicion 10 en el ranking de produccion, y la 49 en citas por publicaciéon durante el
periodo 1992 — 2002 (Institute for Science Information , 2002). Durante este tiempo la ciencia
espafiola presenta una tendencia ascendente tanto en produccién, como en citacién y en citaciéon

por publicacion.

Los campos tematicos en los que Espana esta por encima de la media mundial de impacto
desde 1996 hasta 2002 son: Agricultura, Quimica, Fisica e Ingenieria Sin embargo, en el
quinquenio 1998-2002, sufre un descenso en el impacto relativo de Ciencias del Espacio del 6%
(7,26 citas por articulo frente a las 7,72 del mundo) con respecto a los anos 1996 y 2000, en los
que este campo tematico también registraba impactos por encima de la media mundial (7,39 citas

por publicacion frente a las 6,81 del mundo). (Institute for Science Information, 2002).

Por otra parte, el recién publicado informe de David King en la revista Nature pone de
manifiesto que la ciencia espafiola es de segunda division (King, 2004). El autor del informe
realizd6 comparaciones entre los 31 paises que mas publicaciones cientificas generan (84% de la
producciéon mundial) incluyendo al G8 (Francia, Alemania, ltalia, Gran Bretana, Estados Unidos,
Canada, Rusia, Japoén) y los 15 paises de la UE antes de su ampliacion en el 2004. De este

minusculo grupo de 31 paises de los 193 que existen, provienen el 98% de todos los articulos mas

O Enel Capitulo siguiente se realiza un andlisis detallado de la visibilidad.
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citados en el mundo (>1%). A partir de esta medida, el autor establece grupos de paises segun el
porcentaje de articulos mas citados, y dice que hay una marcada disparidad entre la primera y la
segunda divisiéon en el impacto cientifico de las naciones. Los paises que juegan en primera
division son los que conforman el G8 excepto Rusia ya que son los que alcanzan ratios superiores
al 4% y que producen el 84,5% de los trabajos cientificos mas citados. A este grupo habria que
sumar paises como Suecia y Holanda que sin estar en el G8 superan estos porcentajes (4,31% y
4,12% respectivamente), sin embargo estos paises estan entre los nueve siguientes que forman la
segunda division. Son los que producen un 13% de los trabajos mas citados. Entre ellos esta
Espafia con unas 560.000 citas que ocupa el decimoprimero puesto en el ranking de citacion de la
ciencia mundial, en el quinquenio 1997-2001, como hemos podido comprobar con los datos del ISI
y en el ranking de los 31 paises que presenta King también. La "tercera division" esta formada por
13 paises que en conjunto aportan el 2,5% de la produccion cientifica mundial (Tabla 18 — Anexo
Resultados). La posicion en el ranking de citacion varia de un quinquenio a otro (de un puesto 12 a
un puesto 11), representa una mejora porcentual de un 54% pasandose de aportar el 1,96% al
2,55%

En cuanto a la relacién entre riqueza econdmica y cientifica, es decir, si se analiza la calidad
de la ciencia de cada pais segun la riqueza de sus ciudadanos en términos de gasto por habitante,
Espafa cae al puesto 17 de la clasificacion y se sitia también en un nivel intermedio, como
muestra el Grafico 18, en el que se puede apreciar que paises con el mismo gasto como Israel

obtienen unos resultados muy superiores en calidad cientifica.

Grafico 18. Relacién entre riqueza econdmica y cientifica
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Figure 2 Comparing economic and scientific wealth. National science citation intensity, measured as
the ratio of the citations to all papers to the national GDP, shown as a function of the national
waalth intensity, or GDP per person, for the 31 nations in the comparator group. GDP and wealth
intensity are given in thousands of US dollars at 1995 purchasing-power parity. Sources: Thomson
ISL OECD and the World Banl.

Fuente: King, D. The Scientific Impact of Nations. Nature Julio 2004 , 311-316
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Pero todo analisis, sobre todo cuando es comparativo, resulta inadecuado si los términos de
la comparacion puedan estar sesgados y es que no podemos comparar los datos ignorando el
efecto acumulativo y sinérgico que conlleva el hecho de invertir en ciencia y tecnologia por parte
de los paises. En este contexto se esta comparando a Espafia no ya con los paises del G8, sino
con paises como Suiza. Y pongo Suiza como ejemplo, a colacién de la réplica que hace Alfonso
Vazquez al articulo anteriormente mencionado en el apartado Recursos Humanos, que aparece en
El Pais Digital el dia 7 de julio de 2004 (Canosa, 2004).

En este articulo el Sr. Canosa dice que la eliminaciéon del atraso espafiol no se lograra
aumentando a escala europea nuestro porcentaje del PIB dedicado a I+D, porque nos enfrentamos
ante todo a un problema de organizacion y calidad. Para ejemplificar el atraso espanol compara el
numero de patentes registradas en Espafia y Suiza y el nimero de cientificos que figuran entre los
autores mas citados en las revistas cientificas y técnicas internacionales en los dos paises. Sobre
el asunto de la necesidad de una clara planificacion, de la organizacion y de la calidad estamos de
acuerdo, no sélo se trata de poner dinero, el problema no radica sélo en cuanto sino en como se
distribuye y se gestiona. Pero sin embargo, pensamos que el ejemplo que pone no es adecuado ya
que no tiene en cuenta este efecto acumulativo del que venimos hablando y que Vazquez lo
explica diciendo que la tradicion de 1+D en Suiza en sus universidades y politécnicas, pero sobre
todo en su sociedad, supera a la espafola. Espafia dedica 5290 millones de ddlares y Suiza
dedicdé 6790, pero nosotros somos 40 millones y ellos apenas 7 millones. Nuestra cuota de
inversion es del 0,9% del PIB mientras que Suiza lleva afios dedicando el 2,75%. El efecto
acumulativo de invertir afios y afios mas el 300% mas y no hace muchos afios, mas del 1000%
recoge el fruto de todos esos afios de una manera exponencial, de ahi la posiciéon de Suiza en el
Grafico 18.

Por tanto, comparar la situacion de la ciencia entre distintas naciones que difieren muchisimo
en la gestion y administracién de la [+D es delicado si no se tiene en cuenta que durante mas de
medio siglo Espafia apenas tiene inversiones en I+D. Teniendo en cuenta que los frutos de las
inversiones en |+D exigen 15-25 afos de maduracion y que hace quince anos nosotros teniamos
todavia mucha menos inversion en 1+D que ahora. Este efecto acumulativo de 10 veces mas no
durante diez afios sino durante mas de medio siglo es exponencial (Vazquez, 2004) y Espafa
acusa este atraso refiriéendonos a la tardanza de la incorporacion de la I+D en los presupuestos

espafioles y a la congelacion durante los pasados ocho afios de la inversién en 1+D.

Por otro lado, el articulo de Robert May aparecido en la revista Science (May, 1997) también
ha sido objeto de las réplicas de Grant y Lewison al. May parte de la premisa de que hay una
relacion entre los fondos destinados a la investigacion y el impacto cientifico de un pais y, aunque
es razonable asumir este supuesto, una de las criticas que recibe es que hay que tener en cuenta

el vacio de tiempo que supone en los resultados de la actividad cientifica, desde que se realiza la
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inversion hasta que empieza a dar resultados en forma de publicaciones o patentes. Por tanto, los
fondos que se registran para un ano, por ejemplo, para el afo 1991 no empezaran a dar sus frutos
antes de 1997 ya que hay que dar una tiempo aproximado de cuatro afios para que se empiece a

producir y otro de dos para que se empiece a citar. (Grant y Lewison, 1997).

A partir de esta afirmacion y apoyandonos en los datos de la Tabla 18 — Anexo Resultados NOS
atrevemos a afirmar que la evolucion de la eficiencia espafiola medida en citas por millén invertido
ha sido de primera y no por la inversion, sino por el esfuerzo personal que hacen los cientificos
espafioles por competir en desigualdad de condiciones y a este respecto hay que decir que el
hecho de que la ciencia espafola juegue en segunda divisibn, no es una derrota ante

competidores superiores, sino que es una batalla que se va ganando en una lucha desigual.

Otro de los aspectos que pueden sesgar estas comparaciones es el de la citaciéon. En el
estudio, King advierte que fijarse solo en el volumen de citas puede "esconder importantes
desarrollos", entre otros los de China y la India (en las posiciones 19 y 22). Estos paises "han
desarrollado su ciencia basica de manera rapida y efectiva en los ultimos afios", dice el autor, y
afiade que esta evolucion todavia no se ha trasladado a sus cifras de produccion cientifica.
Aunque segun los datos del estudio de Arunachalam publicados en el afio 1995, China crece
muchisimo mas que India y advierten que posee un gran potencial que hara que su ascension en

el ranking mundial sea visible en breve (Arunachalam y Srinivasan, 1994).

King sefiala ademas las multiples caras de la cita y dice que no se es mas citado siempre
por el valor cientifico de la investigaciéon sino que existen muchos factores tanto sociales como
intelectuales que no siempre responden a la nocién de calidad y apunta a otros dos factores que
pueden distorsionar las cifras: por un lado, los estadounidenses practicamente sélo se citan a si
mismos; por otro, las naciones que casi no publican articulos cientificos en inglés (como Rusia o
Japon) son mucho menos citadas. Sobre este asunto de la citacién ya existen avisos en la
literatura cuando se utilizan para posicionar sistemas nacionales. Al citado estudio de May, uno de
los sesgos que se le atribuye a la hora de utilizar el impacto es el de la lengua de los paises
productores (Van Leeuwen, Moed y otros, 2001; Van Leeuwen, Moed y otros, 2000; Grant y
Lewison, 1997) y sus consecuencias en la difusidn de la investigacion publicada en una revista no

inglesa, como veremos en el apartado sobre Lengua de Documento.

Una vez presentada la situacion de los recursos humanos en el SECYT, resta saber qué
comunidades son capaces de sobresalir en términos de impacto de acuerdo a la ratio inversion por
investigador. En el Grafico 19 se da una imagen de la posicién que ocupan las CCAA con respecto a
Espafia en funcién del impacto medio que alcanza en el ultimo afio del periodo. Teniendo en

cuenta que el cuadrante superior derecho denota la situacion ideal que seria deseable para todas

las CCAA, hay que destacar que se encuentran las dos CCAA con mas producciéon: Madrid y
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Catalufia con impactos superiores a la media para el conjunto de su produccion y con ratios gasto-
personal también superiores a la media. Aunque esta posicion pueda parecer predecible por la
inversion que registran, su aparicion en este cuadrante es meritoria debido al volumen de
produccion. Téngase en cuenta que consiguen promedios de impacto por encima de la media
nacional pese a la diversificacion tematica e institucional de su producciéon. Sin embargo, con
respecto a las otras CCAA grandes en términos de produccién Valencia supera el promedio
nacional de impacto y de gasto y Andalucia, se encuentra muy lejos de esta situacion, sobre todo

en lo referente a inversion.

Grafico 19. Gasto I+D por EDP y Factor de Impacto Relativo de cada CCAA con respecto a Espana.
(Afo 2002)
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En el cuadrante superior izquierdo, destaca la posicion de Baleares, una posicion que habla

bastante de la clara politica de publicacion que parece dominar la produccion de esta comunidad,
pero que deja que desear con respecto a la politica de inversion ya que los niveles de financiacion
aun estan por debajo de los nacionales. También se situan en este cuadrante, Asturias y La Rioja,
CCAA por tanto, en las que lejos de la inversion nacional y de su pequefio porcentaje de
publicacién, consiguen rentabilizar la inversidon en términos de impacto. Para concluir hay que

sefalar las dos CCAA que se situan en el cuadrante inferior derecho. Se trata de Castilla la

Mancha y Pais Vasco, regiones cuya inversion por investigador se posiciona por encima de la
media nacional en el afio 2002 junto a Madrid, Catalufia y Valencia. El resto no alcanzan ni las
medias nacionales de impacto ni de gasto por investigador, aunque Navarra y Aragon se acercan

al referente nacional de inversion por investigador y rozan la media de visibilidad.
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Tabla 7. Evolucion temporal de los principales indicadores tratados en este apartado para el
conjunto nacional

ESPANA 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002
gastos totales (miles de euros) 3550106 3852632 4038904 4715018 4995360 5718988 6227157 7193537
gastos % PIB 0,81 0,83 0,82 0,89 0,88 0,94 0,97 1,03
autores (espafioles y extranjeros) 42816 46475 51666 54775 58213 61140 65247 69599
investigadores 47342 51633 53883 60269 61568 76670 80081 88392
inv/1000pa 2,9 3,1 3,2 3,5 3,5 4,2 4,4 4,5
gasto por investigador 74989 74616 74957 78233 81136 74592 77761 81383
personal 79987 87264 87150 97098 102238 120618 125750 134258
pers/1000pa 4,9 53 52 57 5,8 6,7 7 71
gasto por personal 44383,54 44149,16 46344,28 48559,37 48860,11 47414,05 49520,14 53579,87
%inv/pers 59,19 59,17 61,83 62,07 60,22 63,56 63,68 65,84
produccién total 19138 21010 22972 25046 26354 26593 27770 29569
produccioén primaria 14145 17241 18835 20157 21435 21753 22887 24166
productividad (inv) 0,40 0,41 0,43 0,42 0,43 0,35 0,35 0,33
productividad (pers) 0,24 0,24 0,26 0,26 0,26 0,22 0,22 0,22
productividad (aut) 0,45 0,45 0,44 0,46 0,45 0,43 0,43 0,42
N° medio de autores por publicacion 6,30 6,31 6,14 6,06 6,07 6,55 5,79 577
gasto por publicacion 185,50 183,37 175,82 188,25 189,55 215,06 224,24 243,28
gasto ponderado por publicacién 230,80 202,82 195,10 213,14 214,27 241,51 250,78 273,57
pi 15381,77 18995,40 20701,60 22121,63 23313,81 23680,47 24831,29 26295,46
fite 1,09 1,10 1,10 1,10 1,09 1,09 1,08 1,09
fitm 1,10 1,11 1,10 1,10 1,10 1,10 1,09 1,08
pi-recta 17094,40 18471,80 19849,20 21226,60 22604,00 23981,40 25358,80 26736,20

Consideraciones Generales

Este capitulo define los principales retos a los que se enfrenta Espana y la Unién Europea.
Una politica de aumento que se basa en el desarrollo intensivo de la aportacién a la investigacion.
Esta no sélo es necesaria para asegurar una estabilidad econémica y mejorar la competitividad,
sino también para el beneficio de la sociedad. Invertir mas y mejor en la transicién hacia una
economia competitiva requiere algunos esfuerzos mas que van en la direccion de una mayor y

mejor coordinacion de las politicas en tres niveles.

El primero de ellos, es la coordinacion entre las politicas econdmicas y las estructurales
particularmente en educacion, investigacion, innovacién y empleo. La estabilidad monetaria y la
financiera no son suficientes para un aumento econémico sostenible a largo plazo, se tienen que
complementar con politicas de empleo, innovacion, investigaciéon y educacion para promover una
masa critica de gente cualificada, progreso tecnolégico y aumento econémico. El segundo asunto
es una mejor coordinacion entre las politicas estructurales. Incrementar la financiacion a la 1+D no
tiene sentido si el sistema cientifico no tiene personal altamente cualificado del que disponer o si
no es suficientemente atractivo y no garantiza una mayor movilidad. La tercera cuestion es que
también se requiere una mejor coordinacién entre las politicas regionales, nacionales e
internacionales. Una mejor coordinacidon significa encontrar un buen balance entre las
caracteristicas especificas de una regién y de una nacion y por otro lado, el interés comun. Es
decir, crear las infraestructuras necesarias para que confluyan positivamente los gastos invertidos
y los recursos con los que se cuenta para que el sistema sea efectivo. El Espacio Europeo de
Investigacion es un buen ejemplo de una reestructuracion coherente del sistema de investigacion

europeo.
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En el contexto de una mejor integracion vertical de las politicas de investigacion, hay que

» 51 e D e )
de politicas cientificas como una herramienta para

mencionar la emergencia del “benchmarking
implementar el nuevo método abierto de coordinacién y que se establecié en el Consejo de Lisboa.
En este contexto, hacer un seguimiento de la evolucién y del progreso hecho en distintos aspectos
del sistema de i+d y detectar sus debilidades y puntos fuertes a partir de estos indicadores es de

crucial importancia. Este es uno de los objetivos claves de este trabajo.

Para llevar a cabo este cometido, en los siguientes capitulos se presentan los datos sobre el
analisis de los resultados de la actividad cientifica espafiola en comparacién con sus principales
aliados y competidores. De esta manera, podremos primero conocer las caracteristicas de

produccion cientifica del SECYT vy por otro, situarlo en un contexto internacional.

51 . . - ’ - . . S
Benchmarking es un proceso sistematico y continuo para comparar los resultados de la actividad investigadora en términos
de productividad, calidad y practicas con otros paises con el propdsito de realizar mejoras organizacionales
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CAPITULO 5. ANALISIS CUANTITATIVO - INDICADORES DE PRODUCCION
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Segun Maltras, el objetivo primario de los indicadores de produccion, como el de otros
indicadores bibliométricos, es permitir la comparacién entre un conjunto de agentes o de agregados
cientificos con la finalidad de detectar diferencias relevantes que sirvan para caracterizar el
comportamiento de cada uno de ellos o del sistema del que pueden formar parte. Es muy importante
tener presente que los indicadores de produccion sélo pueden ser interpretados comparativamente,
pues esto es esencial para una correcta comprensioén de su uso y alcance. (Maltras Barba, 2003). A
partir de esta afirmacién, en este capitulo se toman referencias nacionales e internacionales para
determinar el alcance de la produccidon y sus caracteristicas especificas. Comienza con una
descripcidon general sobre las tendencias en la produccion cientifica espafiola y los habitos de
publicacién de la investigacion espafola ISI y se compara con los principales paises europeos, en
términos de volumen de produccion. A continuacion se procede a una presentacion sobre el
rendimiento de las comunidades auténomas. Por otra parte, hace un analisis de los principales
factores implicados en el aumento de literatura cientifica teniendo en cuenta la financiacion. Se
termina considerando las tendencias a escala mundial segun la especializacién tematica vy

comentando las fortalezas y debilidades a nivel nacional y autonémico.

5.1. Espafia en el contexto internacional

En los ultimos 25 afos, la actividad investigadora de Espafia ha experimentado un crecimiento
sin precedentes medido en numero de publicaciones (Moya Anegoén y Jiménez Contreras, 1999). Se
trata de un pais en el que la investigacion la hacia una minoria, con una infraestructura escasa y con
poco reconocimiento social, y en 25 afios se sitla entre los primeros 10 productores de ciencia a nivel
mundial. De un puesto 32 en el ranking de publicacién en el SCI en 1963 y con una produccion que
representa el 0.2% mundial, pasa a una undécima posicion en 1997 con un 2% de la produccién

mundial.

Segun los datos ofrecidos por el ISI para el periodo 1992-2002, Espana ocupa el décimo puesto
del ranking de produccion de 151 paises, el decimosegundo mas citado y el puesto 42 cuando se
tienen en cuenta las citas por articulo (Institute for Scientific Information, 2002). Estos datos coinciden
con los presentados por King para el periodo 1993-1997, afios en los que Espana ocupa el décimo
puesto en el ranking de produccion mundial por debajo de Holanda y Australia, con un 2,37% del total
de produccion mundial y para el periodo 1997-2001 representan un 2,85%, ocupando un

decimosegundo puesto por debajo de China y Rusia.

En el Grafico 19 — Anexo Resultados se presentan los datos para los cinco grandes productores de la
Europa de los quince (EU-15) y como se puede observar, de un 1,77% de la produccion mundial para
el afio 1995, alcanza un 2,16% en 1998 y en el afio 2002 vuelve a subir hasta situarse en el 2,44%.

Como se ve, los resultados de la actividad cientifica espafiola medida por el nUmero de publicaciones
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recogidas en el Web of Science, ha experimentado un crecimiento que esta muy por encima del que
se registra para los grandes productores de la EU-15. La cantidad de trabajos espafioles ISI ha
crecido desde los 19.138 documentos en el afio 1995 hasta los 29.569 en el 2002. Esto representa un

incremento de la produccion absoluta del 54,50% en el periodo.

Gréfico 20. Evolucién de la Produccion Total y Primaria para la Produccion Nacional y Mundial.
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Si ponemos los datos en comparacion con otro dominio para valorar esta progresién, en el
mismo periodo, la produccion mundial crece un 12,5%, por tanto, Espafia esta creciendo por encima
de la media mundial. (En realidad, este hecho se debe a los datos de partida de la ciencia espafiola).
En el Grafico 20 se presenta el desglose de la produccion cientifica total y primaria para Espafa y el
Mundo. El ISI recoge anualmente una media de mas de un millén de trabajos. A lo largo de los afos
de estudio presenta un incremento promedio del 1,71% con un coeficiente de correlacion bajo (r =
0,88) debido al descenso que se produce en el 2001 y a las fluctuaciones que se presentan en los
primeros afnos. En este mismo periodo, la produccion espafiola presenta un aumento constante (r 2=
0,97), especialmente acentuado en los primeros afios del periodo. Para la produccién primaria, el
mundo presenta un comportamiento muy regular (r 2= 0,94) a lo largo de los afios con tendencia al
alza presentando un incremento promedio anual del 2,27% frente al 8% espafiol. En cuanto al
porcentaje de produccién primaria sobre la total, el mundo aporta una media del 60% frente al 80%

que se registra para Espana.

Pero en realidad, el analisis comparativo del crecimiento de la producciéon nacional frente a la
mundial nos sirve para tener una idea de los patrones de comportamiento nacionales a lo largo del
periodo. Para valorar justamente este comportamiento, el analisis habria que hacerlo entre sistemas
nacionales con caracteristicas economicas, demograficas y cientificas similares. Por esta razén

también se examina la produccién de otros paises como Inglaterra, Alemania, Francia, e ltalia. De
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estos cuatro paises, tres pertenecen al grupo de los grandes productores en ciencia y uno, ltalia que
se situa junto a Espafa entre los paises de tamafio mediano en cuanto a su aportacién a la ciencia

mundial (European Commission, 2003).

Grafico 21. Evolucién de la Produccién de cuatro paises europeos comparada con la produccion
espanola
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Si utilizamos como referencia el volumen de producciéon en términos absolutos de los grandes
productores de la Unién Europas3, Espafa se sitla en el periodo en una quinta posicion en este
escenario (Grafico 21). Reino Unido presenta un volumen de produccién que oscila entre los ochenta y
noventa mil documentos alcanzando su pico mas acentuado en el afio 2000 con 91.362 trabajos, cifra
que desciende en el ultimo afo de estudio. Alemania presenta un gran aumento en el primer
cuatrienio que corresponde a un incremento bruto del 28% y en los ultimos afos, un crecimiento
sostenido que termina en una caida de su produccion en el 2002. Su volumen de produccion esta
entre los setenta mil y los ochenta mil documentos y su afio mas sobresaliente es el 2001 en el que
supera los 84.000 trabajos ISI. Francia aporta anualmente una media de mas de 55.000 documentos.
Presenta un aumento bruto de su produccion ISI del 15% en los primeros afios y desde 1999 hasta el
2000, un ligero estancamiento que se interrumpe en el afio 2001 en el que alcanza las cotas mas
altas de produccién con mas de 58.000 documentos. En términos generales, Italia presenta una
evolucién similar a la comentada para Francia. Hay un ascenso en los primeros afos seguido de un
ligero estancamiento y fluctuaciones en los dos ultimos anos. Italia es un pais que publica un volumen

medio de mas de 36.000 documentos en los anos de estudio. Desde 1995 hasta 1998 crece en

53 Inglaterra, Alemania, Francia, Italia
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términos brutos un 25% y en el afio 2001 llega a los cuarenta mil documentos. Finalmente Espafia
presenta tamafios de produccion sensiblemente inferiores a los descritos, ya que su volumen de
publicacién oscila entre los diecinueve mil del afio de partida hasta los casi treinta mil documentos en
el ano 2002. Su produccion presenta una diferencia esencial con respecto al resto de los paises
tratados, su crecimiento es constante a lo largo del periodo aunque mucho mas suave en los ultimos

que en los primeros afos (30% y 12% respectivamente).

En términos relativos con respecto al mundo, Espafia aporta un 2, 44% de la produccion
mundial en el periodo de estudio, por debajo del Reino Unido (7,06%), Alemania (6,53%), Francia
(4,52%) e Italia (3,23%) (Grafico 19 — Anexo Resultados). Para el afio 2003 estos paises, Reino Unido,
Alemania, Francia, Italia y Espafia, ocupaban las posiciones 2, 3,5, 7 y 11 respectivamente, en el
ranking de produccion mundial publicado por el ISI (Institute for Science Information, 2003) y que
suman un 25,53% del 31% en volumen de produccion que representa la UE-15 en la produccién

mundial en el afio 2001.

Como hemos comentado al principio, Espafia viene escalando puestos en el ranking de
productores mundial desde los afios 60. En los ultimos afios su puesto ha experimentado un ligero
vaivén por paises como Australia, Holanda y China con los que compiten por el puesto noveno y
décimo. A medio — largo plazo si se tiene en cuenta la evolucién de la ciencia espafiola y el tamafio
cientifico de los paises, parece que todavia Espafa tiene un largo recorrido en la escalada de
puestos. Lo ideal seria que se llegara a producir en proporciones similares a las que lo hacen paises
con similares caracteristicas demograficas como Italia y Francia, que se llegara a los 50.000
documentos y con el impulso econémico de las politicas cientificas y un buen aprovechamiento de sus

recursos, pensamos que esta potencialmente capacitado para hacerlo.

Un argumento a favor de la posible remontada de Espafia en el ranking mundial viene
respaldado por la saturacion de los fondos documentales de las bases de datos del ISI por las
literaturas nacionales. Segun explica Ferreiro: “un fondo documental como el del ISI se hallaria
tedricamente saturado por una determinada literatura nacional cuando el ritmo anual de crecimiento
de la cifra de los autores de estas literaturas, censados cada afo, pasara de ser progresivo
(exponencial) a ser constante (lineal). Este segundo ritmo de crecimiento es el que presentan los
autores alemanes, britanicos, holandeses, etc. Y coincide con las mayores densidades demograficas
cientificas (autores por 1000 habitantes) y con los periodos de tiempo mas prolongados necesarios
para que sean duplicadas las cifras absolutas de autores. Espana, Grecia y Portugal atienden a
aumentos progresivos durante la década de los ochenta, donde existen las cantidades relativas mas
bajas de cientificos™, y con los periodos de tiempo mas breves para duplicar las cantidades absolutas
de autores. Esta coincidencia se produce porque a medida que cada afio se acercan mas el numero

de autores a su nivel de saturacion, se entiende que en el ambito documental de la base, disminuye el

54 Espafia contaba, en 1988, con 11 autores censados en el ISI por 100.000 habitantes, frente a los 20 de ltalia, 45 de Francia y
48 de la Republica Federal de Alemania
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ritmo inicial geométrico transformandose antes o después en aritmético con independencia de los

valores absolutos (Ferreiro Alaez, 1993).

El hecho de que se estabilizara el crecimiento de autores espafioles en la base de datos haria
que apenas se modificara de un modo apreciable su posicion relativa entre el resto de los paises. La
situacién de Espaina en la base de datos pudiera parecer que se esta estabilizando ya que como se
puede ver en el Grafico 13 — Anexo Resultados, la evolucién del numero de autores es lineal. Sin embargo,
en ese grafico se contabilizan todos los autores asociados a la produccion espafola en los afos de
estudio, sin discriminar la nacionalidad. Mas revelador parece la evolucidon exponencial de los
investigadores que entran en el sistema cada afo, asi que todavia se espera un gran empujon en la

ciencia espafnola para rentabilizar el potencial que posee y el que adquiere cada afio que pasa.

En el Grafico 21, se presentan las tasas de crecimiento de los grandes productores europeos vy el
porcentaje de produccién que aportan a la ciencia mundial en la base de datos ISI. Como se puede
apreciar, el mayor incremento de produccién para el periodo es el que presenta Espafia, con un

54,5% con un incremento promedio anual de casi un 7% por afo.

En el contexto europeo, la producciéon anual varia considerablemente. En el ranking de los
paises que mas crecen en términos cuantitativos, le siguen Italia con un incremento bruto del 30,49%
en el periodo y una media de trabajos por afo cercana al 8%; Alemania con un 23,39% y un 3,2%;
Francia con un 9,5% para el periodo y una media anual del 1,4% vy, finalmente Reino Unido, el
principal productor de publicaciones ISI en este marco, con un aumento del 5,24% y una media del
0,8%.

Noétese que Espania es el unico pais en el que no se registra ninguna tasa de variaciéon negativa.
A lo sumo, resaltar que el afio 2000 es el afio en el que menos crece la produccién (0,91%) con
respecto a 1999, por lo demas todos los valores del indicador tasa de variacion son positivos. No se
puede decir lo mismo de los demas paises en los que hay uno o mas afios en los que se registran
valores negativos. En realidad, parece que hay dos momentos en el periodo claramente definidos en
términos de crecimiento de la produccién. En el primer cuatrienio hay una tendencia clara al aumento
en todos los paises (Tabla 25 y 26 — Anexo Resultados). Aumentos que atienden a distintos ritmos de
crecimiento, siendo los mas altos los de Espafa que crece casi un 31% de 1995 a 1998. Le sigue
Alemania, ltalia, Francia y finalmente con el incremento menor el Reino Unido (9,42%). Del afio 1999
hasta 2002, s6lo Espana e ltalia aumentan su produccion y los tres grandes sufren un descenso,

especialmente acentuado en Francia y el Reino Unido.
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Grafico 22. Tasa Media de Crecimiento Anual por Series y Porcentaje respecto a la Produccion
Mundial
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(*) Ordenacion Descendente Porcentaje de Produccion Mundial para el afio 2002. Fuente: Thomson ISI

En cuanto a la divergencia en los ritmos de crecimiento de las literaturas nacionales, la
posibilidad de comparar estas producciones nacionales estd sesgada. Como se ha visto, la unica
produccion lineal en el periodo es la espafiola, en todas las demas se obtienen correlaciones lejanas
al 0,9 por lo tanto no esta garantizada la viabilidad de ninguna inferencia que pueda apuntarse al
respecto. Pero lo que si que podemos comentar son las tendencias a partir de los valores relativos de
ascenso en el periodo de cada uno de los paises. Los mas grandes aumentan menos y los mas
pequenos registran tasas de crecimiento mayores y esto se puede explicar diciendo que a medida que
las cifras anuales absolutas se hallan mas préximas a su nivel maximo posible (limite de saturacion),
determinado cada afio por el nimero de fuentes que utiliza la base, el crecimiento de estas cifras
pierde impulso, cada afio que pasa es comparativamente menos productivo en términos relativos
aunque las cantidades brutas aumenten en términos absolutos (Ferreiro Alaez, 1993). De ahi que los

grandes productores como Reino Unido y Francia sean los que crecen menos.

¢, Se corresponden con los datos de inversion? Segun los datos de la Figura 3, Reino Unido,
Francia e Italia son los paises en los que se da un menor incremento en la inversion en 1+D desde el
afo 1995 hasta 1999, frente a Espafa que es el pais que tiene una media anual de crecimiento mas
alta (6,7%) y Alemania (5,9%). Sin embargo no parece haber un patrén claro de correlacién entre el
gasto y la produccion, quizas debido al corto periodo de tiempo entre los datos de inversién y los de
produccion. Seria conveniente mirar este asunto desde una ventana temporal mas amplia para que se

pueda apreciar una tendencia causa-efecto.
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5.2. Patrones de comportamiento

Sobre el tema de las comparaciones entre sistemas nacionales segun su volumen de
produccién, hay que ser prudentes ya que existen una serie de condicionamientos que pueden
llevarnos a especulaciones mas que a afirmaciones objetivas sobre la posicion de cada pais.
Limitaciones que vienen determinadas en parte por los habitos de publicacién de los investigadores,
de las especialidades tematicas, etc., y que unas veces afectan a los recuentos y otras al impacto en
la comunidad cientifica. A este respecto, Ferreiro presenta una serie de cuestiones de caracter
documentario relacionados con la presencia de publicaciones recogidas por el ISI para cada una de
las literaturas nacionales entre las que cabe destacar: a) cantidad de las fuentes utilizadas en la base
de datos, b) calidad cientifica de las fuentes, c) idiomas utilizados para la difusién de la investigacion y
d) distribucion de los trabajos publicados por cada autor. De manera que todos estos factores se iran
comentando a lo largo del trabajo con dos objetivos fundamentales: el primero es paliar en lo posible
los sesgos en los que se pueda incurrir al no tenerlos en cuenta y el segundo, es la caracterizacion de

los habitos de comportamiento de los investigadores espafoles.

5.2.1. Lengua de publicacién

Hay estudios que demuestran empiricamente que la lengua de publicaciéon juega un papel
importante en la evaluaciéon y comparacién de los sistemas cientificos nacionales, por el hecho de
que, el ISl cubre revistas en habla no inglesa cuyas publicaciones alcanzan un impacto
considerablemente menor que las que se difunden en inglés. Estados Unidos y Reino Unido apenas
tienen publicaciones en otras lenguas que no sean el inglés, y la proporcion de trabajos publicados en
otras lenguas segun los paises difiere, de manera que hay autores que defienden que hay que tener
en cuenta este fendmeno a la hora de realizar estudios comparativos (Egghe , Rousseau, y otros,
1999)(Egghe y Rousseau, 2000) (Van Leeuwen, Moed, y otros, 2001) . Un caso ejemplar lo
encontramos en el estudio de Robert May (May, 1997) cuyos resultados situaban a paises como
Francia y Alemania en condiciones draméaticas al no tener en cuenta el sesgo idiomatico en el célculo
del impacto, ademas de no dejar margen temporal “prudente” entre la inversion de [+D y los

resultados de investigacion .

En cuanto a las pautas de comunicacion de los investigadores espafioles, en términos de uso
de una lengua de publicacion, a continuacién se presentan los datos obtenidos a nivel nacional para el
conjunto de la produccion. Desde 1995 hasta 2002, la lengua de publicacion, como era de esperar, es
el inglés (90,04%) con una clara hegemonia frente al espafol como segunda lengua de publicacién
con un 9,35%. El resto de lenguas apenas representan un 1% del total de la produccion nacional, asi,
el francés aparece en tercer lugar, con un 0,43% y muy alejada del aleman con un 0,07%. Las Unicas

lenguas nacionales que aparecen, ademas del espafiol, es el catalan con un total de 16 trabajos a lo
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largo del periodo (0,01%) y el gallego con 14 trabajos (0,01%). El Grafico 23 muestra el total de
documentos por afo incluidas todas las lenguas y los resultados en volumen de produccion teniendo
en cuenta solo las publicaciones escritas en inglés. El porcentaje del inglés sobre la produccion total

se mantiene en torno al 90% a lo largo del periodo (Tabla 27 — Anexo Resultados).

En términos de crecimiento absoluto, las lenguas de publicaciéon que presentan incrementos
positivos a lo largo del periodo son la inglesa, espafiola, y portuguesa, todas las demas lenguas
sufren un descenso. Sin embargo, si analizamos la aportacion real a la produccién nacional, es decir,
el crecimiento relativo, el espafiol disminuye casi un 9%. En general, las Unicas lenguas de
publicacién que registran incrementos porcentuales son las que se difunden en inglés (1,91%), y en
portugués que pasa de tener un trabajo en el primer afio, a 5 en el ultimo, aunque ambas sufren
ligeros altibajos en el periodo de estudio.

Las demas lenguas disminuyen su porcentaje de aparicion, sobre todo la lengua rusa, alemana
y la italiana en el ultimo afio. (Tablas 27 y 28 — Anexo Resultados). En los primeros afios del periodo crece la
aportacién inglesa aunque en menor intensidad que en los ultimos. Sin embargo para el espafiol
ocurre lo contrario, su descenso porcentual con respecto al total nacional es mucho menor en el
primer que en el segundo cuatrienio que cae casi un 8%. Del resto de lenguas, decir que la
portuguesa, italiana, catalana y rusa crecen en el primer cuatrienio y en el segundo, solo lo hace la

lengua catalana (posiblemente por las publicaciones de Medicina Clinica).

Grafico 23. Evolucion de la Produccion Total — Lengua Espafiola vs. Lengua Inglesa
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B ndoc - todas las lenguas | 19138 | 21010 | 22972 | 25046 | 26354 | 26593 | 27770 | 29569
ndoc - inglés 17096 | 19085 | 20543 | 22539 | 23757 | 23909 | 24835 | 26920
%ndoc ingles/ndoc total | 89,33 | 90,84 | 89,43 | 89,99 | 90,15 | 89,91 | 89,43 | 91,04

Si se tienen en cuenta solo el tipo de documento que se computa en los indicadores de impacto,
produccién primaria, el 94% de la produccion citable espafola esta escrita en inglés en el conjunto del

periodo y con respecto al total de la produccion representa un 76% en el que se registran incrementos
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de un 11% de publicaciones primarias en esta lengua y un descenso para la lengua espafiola. En la

Tabla 29 y 30 - Anexo Resultados se presentan los datos detallados por afio y por series temporales.

Como hemos visto, los resultados muestran que el numero de trabajos totales escritos en
espafiol disminuye un 9% y el porcentaje de publicaciones primarias casi un 12% y lo mismo pasa con
el grupo denominado Otras lenguas en el que los descensos del 72% y del 65%, frente al aumento en
la produccién global de casi un 2% y en la citable del 0,29% de la lengua inglesa (Graficos 20 y 21 — Anexo

Resultados).

Tabla 8. Datos sobre Lengua de Publicacion (NDoc, NDocc) y Factor de Impacto

% TV

ndoc/n TV Ndocc
LENGUA DE PUBLICACION Ndoc Ndocc docc  Ndoc FIT
solo inglés 178684 150911 84,46 57 71 1,1095
solo espariol 18552 8905 48,00 41 84 0,81
otras lenguas 1212 803 66,25 -57 -47 0,79
|todas las lenguas 198452 160619 80,94 55 71 1,10
%Produccion en inglés 90,04 93,96 1,92 0,29
%ndocc-inglés/ndoc total 76,04 10,90
%Produccién en espanol 9,35 5,54 -9,00 -11,78
%Prod.espafiol-Total Citable 4,49 46,04
% Produccién Otras lenguas 0,61 0,50 -72,34 -65,45
%Prod.Otras lenguas-Total Citable 0,40 -68,75

Esto nos lleva a afirmar que los investigadores espafoles cada afio publican mas documentos
en inglés y menos en espafiol y otras lenguas. Las consecuencias de este comportamiento han sido
ampliamente comentadas en la literatura cientifica, tanto desde la perspectiva del mercado editorial
espafiol como de la nocion de visibilidad (Garcia-Guinea y Ruis, 1998)(Rey Rocha, Martin Sempere y
otros, 1998) ({Sanz, Aragon y otros, 1995)(Martin Sempere, Rey Rocha y otros, 1999)(Buela-Casal,

Carretero-Dios, y otros, 2002)(Jiménez Contreras, Faba Pérez. y otros, 2001).

En términos generales, estos resultados estdn en consonancia con estudios realizados a nivel
institucional. Por ejemplo, en el analisis de Jiménez et. al. se examinan los articulos IS| publicados en
revistas nacionales e internacionales por la Universidad de Granada durante el periodo 1975-1987
(Jiménez, Moya y Delgado, 2003). Muestran los habitos de publicacién de los investigadores de la
UGR y se puede apreciar como la publicacion en revistas internacionales, es decir, en lengua inglesa,
aumenta a lo largo de la década, en contraposicién al descenso en revistas nacionales. Otro estudio
sobre la misma institucion corrobora esta tendencia. Los resultados reflejan que el mayor porcentaje
de revistas nacionales con respecto a las internacionales se da en los afios 1992, 1993 y1994 y
apenas alcanza 4,09%, 5,87% y 4,08% respectivamente (Moya, Chinchilla y otros, (en prensa)). Claro
que podria pensarse que este cambio de comportamiento en los patrones de comunicaciéon se
restringe a un marco académico. Sin embargo también se aprecia cuando se analizan dominios mas

amplios.
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A nivel internacional, se comparan los sistemas nacionales de los principales productores de
ciencia europeos y Japoén. En concreto el estudio llevado a cabo por los investigadores del Centre for
Science and Technology Studies (CWTS) de la Universidad de Leiden (Van Leeuwen, Moed, y otros,
2000), pone de manifiesto que la cobertura idiomatica del SCI esta liderada por el inglés como lengua
de la ciencia para paises como Alemania, Francia, ltalia, Espafa y Suiza, tendencia que empieza a
partir de la Segunda Guerra Mundial y que tiende a acelerarse en los ultimos veinte anos (Garfield,
1998), como lleva anunciando Garfield desde la década de los setenta (Garfield, 1976). Aunque hay
paises y campos teméaticos en transicion en los que todavia hay un porcentaje considerable de
publicaciones en lengua no inglesa como se vera en el apartado de Distribucidon Tematica de la
Produccion.

Gréfico 24. Produccién Primaria ISI en todas las lenguas y s6lo en inglés (1995-2002)
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B ndocc - todas las lenguas | 14145 | 17241 | 18835 | 20157 | 21435 | 21753 | 22887 | 24166
ndocc - inglés 13345 | 16354 | 17632 | 18865 | 20104 | 20286 | 21460 | 22865
%ndocc-inglés/ndoc total | 69,73 | 77,84 | 76,75 | 75,32 | 76,28 | 76,28 | 77,28 | 77,33

A la luz de estos resultados, es obvio pensar que las publicaciones en inglés tendran mas
impacto en la comunidad cientifica que las demas. Como se dijo al principio de este apartado, hay
estudios que demuestran que la lengua de publicacidén juega un papel importante en la evaluacion y
comparacion de los sistemas cientificos nacionales y hay autores que defienden que hay que tener en
cuenta este fendmeno a la hora de realizar estudios comparativos y para ello, sugieren la exclusion de
las publicaciones no inglesas para el calculo de los indicadores de impacto. (Van Leeuwen, Moed y
otros, 2001)

En el estudio citado, se demuestra que el impacto de los paises aumenta un 10% cuando se
calcula excluyendo el numero de publicaciones en revistas no inglesas. En uno de los apartados de
este trabajo se comparan paises en términos de impacto entre los que se incluye Espafa. En
concreto se compara la produccion en el SCI con la de Alemania, Suiza, Francia, Japén e ltalia. Los
resultados muestran el alto impacto de la produccion suiza y la alemana y para el resto de los paises,
dice que aunque las ratios de impacto no son homogéneas en el periodo analizado, tienden a
converger en los ultimos afos con impactos entre 0,9 y 1. Si se excluyen las publicaciones en lengua
no inglesa la media del impacto aumenta sobre todo en Alemania, Suiza y Francia y el efecto es

menor en Espania, Italia y Japén. La explicacién es que estos tres paises tienen un porcentaje inferior
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de publicaciones en lengua no inglesa en la base de datos SCI, mientras que los otros tres paises y

especialmente Francia, tienen porcentajes mayores de publicaciones en lengua no inglesa.

En el caso espaiol (Grafico 24), si se analiza la repercusion de los trabajos de autores esparioles
en revistas en inglés y en revistas de lengua no inglesa, el impacto medio del conjunto del pais en
términos absolutos es sensiblemente menor que el que se registra teniendo en cuenta sélo las
publicaciones en lengua inglesa. De hecho, el impacto medio por publicacién, en valores absolutos,
aumenta una media cercana al 9% para el conjunto del periodo, y si se desagrega por afios, los
porcentajes fluctdan, registrandose las mayores diferencias de impacto en el afio 2000 con un 11,
04%

Grafico 25. Impacto por publicacién
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Por tanto las publicaciones en lengua no inglesa registran impactos inferiores y como
consecuencia, el impacto del pais serd& mas bajo. Esto corrobora los resultados que presentan
estudios llevados a cabo en el ambito nacional, que alegan que se da una paradoja, y es que la
inclusion de revistas nacionales en el ISI en una determinada disciplina, hace que descienda el
impacto del pais en esa disciplina. Tal es el caso de la revista espafola, Medicina Clinica (Cami,
Zulueta y otros, 1997) Resta averiguar cual es la posicion en el ranking de impacto de las revistas
espafiolas indizadas por el ISI. De entrada tenemos la referencia del estudio de Zitt en el que se pone
de manifiesto que esta produccién se situa en el ultimo cuartil del ranking por Fl (Zitt, Perrot y otros,
1998).

De esta manera, la exclusion de revistas en lengua no inglesa en combinacién por ejemplo con
los datos demograficos disminuira el nimero de publicaciones per capita, asi como el impacto per
capita. Este estudio ademas pone de manifiesto la sensibilidad de los datos bibliométricos y la

importancia de realizar analisis que combinen otro tipo de datos.

Si bajamos un nivel en la distribucion geogréfica (Tabla 32 — Anexo Resultados) se puede observar

que durante el periodo de estudio, la comunidad que mas uso hace del inglés es Canarias con un
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92,36% junto a otro grupo de 9 CCAA que tienen mas del 90% de su produccion en esta lengua.
Castilla la Mancha es la que presenta un mayor porcentaje de trabajos en espanol (14,16%) seguida
de otras seis CCAA que tienen entre un 87% y un 90% de su produccion en inglés y Aragon del
francés aunque apenas llega al 1%. El resto de las lenguas presentan porcentajes insignificantes que

reflejan un uso esporadico debido posiblemente a contactos internacionales.

Grafico 26. Porcentaje de Documentos en Otras lenguas distintas al Espaniol y al Inglés. 1995-2002
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De un cuatrienio a otro (Tabla 33 y 34 — Anexo Resultados), las principales diferencias es que se deja
de publicar en gallego por parte de Catalufia y Galicia, en algunas lenguas de los paises del Este
como el checo y el croata en el Pais Vasco y Catalufa. En el segundo cuatrienio aparecen
documentos en escocés, danés, holandés, serbio y japonés. Las CCAA responsables de estas
alianzas son Andalucia que aumenta considerablemente el nimero de lenguas en las que publica
(62%), junto a Baleares (50%) y a Valencia (29%). Otro cambio significativo es el que muestra La
Rioja ya que en el primer cuatrienio era junto a Castilla la Mancha, la comunidad que mas trabajos
publicaba en espariol del total de su produccién y en los afios 1999-2002 es la que mas publica en
ingles y también aumenta el nimero de lenguas apareciendo publicaciones en francés. Las CCAA es
las que el numero de lenguas de publicacién descienden son: Catalufia, Murcia, Aragon, Castilla la

Mancha y Pais Vasco.

A continuacion se presenta la distribucion tematica de los documentos segun su lengua de
publicacién. Existe una caracteristica comun cuando se estudian la produccién por campos cientificos
y la lengua de publicacién. Por norma general, en las ciencias duras y las tecnologias, la mayoria de
trabajos cientificos se publican en lengua inglesa mientras que en las humanidades y en las ciencias

sociales se publica mayormente en el idioma nacional (Kyvik, 2003)
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Para el caso espafiol también se recoge esta tendencia aunque con ligeros matices que
pasamos a comentar. En el Grafico 27 se presenta la produccién espafola clasificada en 11 grandes
grupos cientificos y agrupados segun la lengua del documento. Como se puede ver claramente, las
humanidades son las que mas publican en espafol junto a la Medicina y las Ciencias Sociales. Para

todos los demas campos tematicos los porcentajes en lenguas distintas al inglés son insignificantes.

Grafico 27. Distribucion de la Produccion segun Lengua de Publicacion por Campos Cientificos. 1995-
2002
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En la lectura a partir de las clases tematicas para el periodo (Tabla 35, 36 y 37 — Anexo Resultados),
vemos que tanto la Agricultura como las Ciencias de la Computacion, la Biologia Vegetal y la
Ingenieria Eléctrica, Electronica y Automatica publican practicamente el total de su producciéon en
inglés, frente a areas como la Filosofia que lo hace en espafiol (69,86%) y la Historia (64,53%). En el
Grafico 9 se presenta una clasificacion automatica de las clases tematicas segun la lengua de
publicacién. La técnica empleada es el analisis de cluster a partir del cual se agrupan los datos con

caracteristicas similares. Como se puede apreciar hay cuatro grandes grupos de izquierda a derecha.

El primer brazo une la Historia y la Filosofia, algo que resulta obvio después de los porcentajes
que se acaban de presentar. El segundo brazo sitia a la Medicina y a la Psicologia como areas que
comparten patrones similares. La Medicina también presenta un porcentaje significativo de
publicaciones en espafiol (18,90%) debido en parte a la revista Medicina Clinica y a su politica de
difusién que hace que tenga una periodicidad semanal. La Psicologia con un 28,08% debido en parte
a Psicothema. Luego aparece un grupo que caracteriza a la mayoria de las clases por su alto
porcentaje de publicacion en inglés.
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Grafico 28. Clasificacion de las Clases Tematicas segun la Lengua de Publicacion
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Los cambios mas significativos de un cuatrienio a otro, en términos de produccion es el
desplazamiento hacia la derecha en los Graficos 22 y 23 - Anexo Resultados, de clases como la
Computacion, la Ingenieria Mecanica y Economia, clases que muestran incrementos positivos en la
publicacién en lengua inglesa. Otro aspecto interesante es que las clases que publican en un mayor
numero de lenguas son la Filosofia, con una cobertura idiomatica del 52% seguido de las Ciencias
Sociales con un 36% por un lado, y la Quimica y la Ciencia y Tecnologia de los Materiales que cubren
un 40% de las lenguas. En el caso de estas dos ultimas clases pudiera parecer que son mas
internacionales que las dos primeras y por eso su alcance es amplio, pero el caso de la Filosofia no
es precisamente debido a la existencia de grandes redes de colaboraciéon, como se vera en el
apartado correspondiente. Las clases que mas crecen en cuanto a cobertura idiomatica son: la Fisica
que pasa de publicar en 5 lenguas distintas a 11, las Ciencias de la Tierra (de 5 a 9 lenguas),

seguidas de las Matematicas y de la Ingenieria Mecanica.

Las principales diferencias de los valores de impacto tipificados en términos absolutos para el
periodo, se dan en Medicina, Psicologia, Tecnologia Quimica y Materiales (31,7%, 28,09%, 4,37% y
4,17% respectivamente) que van acompafadas obviamente por un cambio en los habitos de
publicacién.
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Consideraciones generales

Estos resultados corroboran la tendencia que se viene dando a nivel nacional, desde finales de
los 70 y con un caracter muy marcado a lo largo de la década de los 90, con respecto a los patrones
de comunicacion de los investigadores espafioles. Las razones de esta migracién de trabajos
dependen de varios factores. Destaca, por un lado, la necesidad de integrarse en la comunidad
cientifica internacional y establecer relaciones cientificas con investigadores extranjeros porque a
medida que la ciencia es mas competitiva los investigadores tienden a publicar en revistas cuyo
idioma facilita su difusién (inglés), en revistas de mayor prestigio o de caracter internacional, por tanto
priorizan la difusion internacional de los resultados de su investigacion (Lépez Aguado y Roman
Roman, 1987). A la difusion se suma el hecho de que los investigadores alcanzan mayor nimero de
citas cuando publican en revistas internacionales de lengua inglesa que cuando lo hacen en las de su
propio pais y este fendmeno produce un proceso de retroalimentacion positiva: el progresivo aumento
del prestigio de un autor y por extension, de una revista, aumenta su difusién ya que las
probabilidades de colocar mas trabajos son mas altas, lo que conlleva que mas autores de prestigio
internacional lean y citen sus trabajos en revistas también internacionales, lo que redunda en un

aumento de prestigio (Diaz, Asensio y otros, 2001).

Este cambio de prioridades como venimos comentando, y su internacionalizacion es el
resultado de su politica de difusién, pero también es el resultado de las politicas organizadas por los
poderes publicos, organizadas en el caso espanol por la propia administracion desde los afios 80 con
medidas, tanto de tipo legal como econdmico (Sanz-Menéndez, 1997). En los afios 90 el impulso
hacia la internacionalizacion se cristalizé con la puesta en marcha de las politicas de evaluacion de la

Comision Nacional Evaluadora de la Investigacién Cientifica (CNEA)I®®

y que parece ser uno de los
factores determinantes en este proceso. Ya que los investigadores que publican en revistas recogidas
en las bases de datos ISI estaran favorecidos en cualquier prueba de promocién (Jiménez, Moya y
Delgado, 2003), y para la captacion de financiaciéon de la investigacion y por tanto, utilizan el foro y el
idioma que mejor les permita alcanzar estos objetivos. Aunque este proceso de apertura al exterior es
anterior a cualquier iniciativa politica y significaba una gradual homologacién de la actividad de los
cientificos espafioles a los estandares internacionales (Jiménez Contreras, Faba Pérez, y otros,
2001). En definitiva, distintas razones tanto intrinsecas como extrinsecas al proceso de generacion de
conocimientos han colaborado a que se produzca este generalizado cambio en los habitos a la hora

de difundir la produccién cientifica.

® La legislacion al respecto se concretd en el Real Decreto 1086/1989 y su aplicacion ha corrido a cargo de la Comision
Nacional para la Evaluacion Cientifica (CNEAI). En dicho decreto se sefiala especificamente que en todos los campos de
conocimiento excepto en las Humanidades se considerara preferentemente la publicacién en revistas recogidas por las bases
de datos del ISI
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5.2.2 Tipo de documento

Una de las limitaciones de los indicadores bibliométricos viene dada en parte por los datos
utilizados para hacer los analisis. En este apartado tiene especial relevancia ya que no recoge toda la
tipologia documental en la que se difunde la investigacién por tanto, su cobertura puede incidir en las
inferencias que se realicen a partir de los resultados. Estas limitaciones vienen dadas por la diferencia
en el tipo de publicaciéon que se genera dependiendo del campo tematico en el que se trabaje y que

afecta tanto a los recuentos como a la citacion (Cami, Sufien, y otros,. 2002).

En la produccion espafola del periodo, el articulo mantiene su posicion como la forma mas
utilizada para transferir los resultados de la investigacion, seguido de las actas de congresos, cartas,
editoriales y las revisiones. (Tabla 38 — Anexos Resultados). El 82,57% de los trabajos espafioles tienen
forma de articulo frente al 7% de Actas de Congresos, el 4,51% de cartas, el 2,42% para las
revisiones y el 1,6% de editoriales. Los demas tipos documentales apenas alcanzan el 1,96% de la
produccién espafola que vienen en forma de revisiones de libros, notas, correcciones, resefias,
discusiones y revisiones de software. Si se analiza la desviacion estandar en la tipologia presentada,
se ve claramente como existe una gran variabilidad en ese 1,96%, que suele coincidir con aquellos
tipos que tienen menor importancia desde el punto de vista cuantitativo, mientras que por el contrario

el que acumula menor dispersion es el articulo cientifico.

En términos absolutos, se observa un fuerte crecimiento de la publicacion de editoriales y de
revisiones, especialmente elevada para estas Ultimas (229%). El articulo y las actas de congresos
crecen a un ritmo similar pero sensiblemente menor al de los anteriores (70% y 60%
respectivamente), seguido de las revisiones de libros (51%) y por ultimo, con un crecimiento mas
suave, las revisiones (7%). Estos crecimientos son muy dispares entre las series temporales. Los
mayores incrementos se dan en el primer cuatrienio en el que crecen todos los tipos. La presencia del
articulo cientifico en el total de la produccion aumenta un 42% con una media anual del 12% frente al
segundo cuatrienio en el que presenta un 12% y un 4%. Con respecto a las actas de congresos, la
situacion cambia radicalmente de un periodo a otro. Desde el ano 1995 hasta el 1998 incrementé en
un 67% con una media anual de crecimiento del 20%, sin embargo de 1999 a 2002 sufre un descenso
de casi un 2% bruto. También descienden las cartas y las revisiones de libros y s6lo mantienen la

tendencia de la época anterior, las revisiones y las editoriales (Tabla 38 — Anexo Resultados).

El analisis de la bibliografia producida por un pais es mucho mas elocuente si se aplica a las
areas de conocimiento ya que se podrian detectar las peculiaridades de cada disciplina. El Grafico 29
muestra la distribucién de documentos en 11 grandes campos cientificos segun el tipo documental en
el que publican. En aras de hacer mas inteligible el grafico se ha reducido el niumero de tipos
documentales agrupando aquellos que tienen menos del 1% de presencia en el total de la produccién

en una categoria denominada Otros. Como se puede apreciar la ciencia espafnola responde a los
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patrones de la comunidad cientifica internacional. Los campos tematicos que se presentan en orden
descendente por articulo cientifico muestran que las Humanidades, la Medicina, las Ciencias Sociales
y la Biologia, no tienen el articulo cientifico como principal vehiculo para transmitir los resultados de
su investigacion. Todos estos campos presentan porcentajes inferiores al 90% vy resulta
especialmente significativo el 66% de las Humanidades y de la Medicina. En el caso de las
Humanidades se da la mayor cobertura documental de todos los grupos y un porcentaje bastante
significativo de la Medicina se reparte entre las actas de congresos, cartas y editoriales. En el otro
extremo se encuentran las Matematicas y la Estadistica y las Ingenierias con practicamente la

totalidad de su produccién como articulo.

Grafico 29. Distribucion de la Produccion segun Tipo de Documento por Campos Cientificos. 1995-
2002
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En el Grafico 30 se pueden observar cuatro grandes grupos de clases atendiendo a los patrones
de publicacién. Segun el tipo de documento utilizado, la Historia aparece sin conexiones debido a que
s6lo la mitad de su produccion esta en forma de articulo cientifico siendo muy importante su
aportacion en forma de revisiones de libros (39%) (Tabla 39 — Anexo Resultados). EI segundo gran grupo
estd formado por la Filosofia, el Derecho y las Ciencias Sociales, disciplinas cuyo porcentaje de
articulos con respecto al total de su produccién oscila entre el 73% y 79% vy las revisiones entre el
17% de la Filosofia hasta el 16% y 12% del Derecho y de las Ciencias Sociales. También de destacar
es la presencia del casi el 4% de editoriales en la Filosofia y el 2,5% de las Ciencias Sociales
mientras que el Derecho sitla estos porcentajes en las revisiones. Con respecto a la cobertura
documental resulta llamativo el comportamiento de la Filosofia que durante el periodo es la clase en la
que existe mas diversidad documental y a esto se suma los comentarios del apartado anterior que la

situaba en la misma posicién pero con respecto a la cobertura idiomatica.
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Grafico 30. Clasificacion Automatica de las Clases atendiendo al Tipo de Documento 1995-2002
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El tercer grupo esta constituido por la Medicina, la Psicologia, la Biologia Molecular y la
Fisiologia y Farmacologia. En este grupo la aportacion del articulo cientifico no es homogénea (63%,
74%, 84% y 80% respectivamente). Como se puede ver su ordenacion en el grafico responde al
montante de documentos en forma de articulo, los otros tipos documentales en los que se difunde su
investigacion son fundamentalmente las actas de congresos, cuyos porcentajes en orden decreciente
van del 17%, 15%, 6% y 10%. En lo referente a la publicacién de revisiones tanto la Medicina como la
Fisiologia y la Biologia Molecular muestran porcentajes similares en torno al 3 y 4%. Por otra parte, la
Medicina también se caracteriza por la publicaciéon de cartas que representa casi un 12% de su
produccion y en la Psicologia resaltar el 4% de revisiones de libros, caracteristica ésta, mas cercana a

las Ciencias Sociales y a las Humanidades como acabamos de ver.

El cuarto y ultimo grupo esta formado por las clases restantes. La caracteristica que las une es
la alta aportacion en forma de articulo aunque entre ellas haya algunos rasgos mas de similaridad. En
el Grafico se han sefialado las agrupaciones con un globo que une los conjuntos de clases. Asi la
Economia aparece sola por ser un area que aunque se despegue del comportamiento de las
Humanidades y de las Ciencias Sociales aun presenta porcentajes inferiores en numero de articulos
(90%) a todas las demas clases de este grupo. A continuacién aparece la Tecnologia Electrénica y de
las Comunicaciones junto a la Ingenieria Eléctrica, Electronica y Automatica con orientaciones
tematicas obviamente similares y con una aportacion de articulos de 93% y 94% respectivamente. El
otro tipo documental en el que comparten porcentajes similares en torno al 2,5% es en editoriales y el

resto de su produccion se reparte entre los demas tipos. Por su parte, la Biologia Vegetal, la Quimica
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y la Ciencia y Tecnologia de los Alimentos forman el siguiente subgrupo. Su caracterizacién viene
dada por tener alrededor del 94% de sus publicaciones como articulos, el 2% como revisiones y un
1,5% como actas a congresos. Por otra parte, las Ciencias de la Computacion y Tecnologia
Informatica y la Ingenieria Civil y Arquitectura con algo mas del 95% vy el resto de su produccion se
reparte practicamente en los mismos tipos documentales. El penultimo grupo une a las Matematicas,
la Ingenieria Mecanica, la Tecnologia Quimica, las Ciencias de los Materiales y por ultimo, la Fisica,
todas ellas son areas con un componente tematico comun y ademas pertenecen a las llamadas

ciencias duras. Finalmente, queda el grupo de las Ciencias de la Tierra, la Ganaderia y la Agricultura.

Por otra parte, en términos de crecimiento absoluto desde el cuatrienio 95-98 hasta el 99-02,
con respecto a los articulos, el Derecho duplica su produccion asi como la Computacién, el
incremento siendo importante decrece con la Economia con un 79% vy la Psicologia (65%) y
finalmente, las Ciencias Sociales (50%). En el caso de la Computacién este incremento es predecible
debido al aumento de su produccion ya que practicamente la totalidad de su produccion esta escrita
en forma de articulo y en inglés. En cuanto a las actas de congresos, excepto las Ingenierias, la
Fisica, la Fisiologia y la Filosofia, todas las demas clases aumentan. En unos casos como el de la
Medicina (30%) es ldgico o incluso en el ambito de la Psicologia (88%) pero sin embargo, se recogen
incrementos muy altos en los subgrupos mas situados a la derecha del Grafico 29. Esto es interesante
porque a las actas de congresos se les reconoce una mision algo distinta a la de los articulos, ademas
de la transmisién de conocimiento, son un vehiculo muy importante para la relacién de los
investigadores entre si, los cuales pueden darse a conocer al resto de la comunidad cientifica y entrar
a formar parte de lo que ya en su dia Price denomin6 “colegios invisibles” (Gémez, Cami y otros,
1996). El hecho de que amplien las redes en estos ambitos viene dado por su caracter internacional,

por ser clases en las que la colaboracion nacional e internacional es muy importante.

Grafico 31. Porcentaje de NDoc y NDocc segun Clase Tematica respecto a la Produccién Total
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Un ultimo apunte sobre el tipo documental tiene que ver con el porcentaje de produccion
primaria sobre la produccion total. En Espafia el 81% de la produccion esta en forma de articulo y
tiene factor de impacto. De manera que en las lecturas sobre la visibilidad habra que tener en cuenta
que practicamente este dato y ademas, que las clases mas afectadas seran Medicina, Psicologia y

Ciencias Sociales.

Consideraciones generales

Hay que destacar el intenso uso y el incremento que se observa del inglés como lengua de
publicacién. En relacion con las Humanidades hay que tener en cuenta que la mayoria de sus
productos de investigacion no se publican en inglés. En este sentido la Fundacién Europea de la
Ciencia (ESF) esta impulsando un grupo de trabajo dirigido a confeccionar un indice bibliografico
alternativo en Humanidades que contenga publicaciones en francés, aleman, italiano, espafiol, etc., y
también referencias de libros (Cami, Sufien, y otros, 2002). En cuanto a las Ciencias Sociales se dan
incrementos brutos en todas las disciplinas especialmente en Economia (74%) y en Psicologia (64%).
Para concluir las Ciencias Sociales, la Economia y la Psicologia poco a poco consiguen un
comportamiento similar aunque no comparable, al de las ciencias experimentales. Esto nos lleva a
pensar que en Espafia se estda dando un cambio en los habitos de publicaciéon que converge con la
tendencia internacional en la que se refleja un proceso de internacionalizacién dentro de la comunidad
cientifica (Zitt, Perrot, y otros, 1998 }{Zitt y Bassecoulard, 1999 )

Estudios anteriores demuestran que hay varias razones por las que se da esa disparidad en los
patrones de publicacion entre las Ciencias Sociales y entre las Ciencias Basicas y Aplicadas. La
primera es que se tiende a estudiar fendmenos en un contexto geografico y social especifico y por
tanto, la investigacién no siempre tiene interés para la audiencia internacional. La segunda tiene que
ver con el hecho de que su produccidn se caracteriza por una baja obsolescencia, es decir, un alto
periodo de tiempo en que las publicaciones se pueden consultar, por o que no es necesario el uso de
vias de comunicacién mas agiles y puntuales para las revistas. A esta razén hay que agregar que la
tradicion historiografica considera el articulo como una aproximacion a temas que seran desarrollados

y profundizados en publicaciones monograficas (Rubio Liniers, 1999)

5.3. Distribucion Tematica de la Produccion. Clasificaciones

En cuanto a la clasificacion tematica de la produccion hay que decir que las bases de datos ISI
no clasifican los documentos, como ya se ha comentado en la parte metodoldgica, sino que hacen

una clasificacion de la revistas en categorias tematicas.
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En este trabajo se han utilizado tres tipos de clasificaciones tematicas que intentan asemejarse
a tres de los modelos establecidos (mundial, europeo y nacional) con el objeto de facilitar analisis
desde distintos dominios. Por un lado la propia clasificacion del instituto que proporciona los datos, el
ISI. Por otra parte y siguiendo la clasificacién establecida por la Agencia Nacional de Evaluacion y
Prospectiva (ANEP) (Ministerio de Ciencia y Tecnologia, 2003), se ha adaptado la clasificacion ISI
asignando cada documento a una o mas de las 24 clases ANEP, (una revista y todos los documentos
que aparecen en ella pueden estar clasificados hasta en cuatro clases o categorias distintas). Con
esta clasificacion se pretende ofrecer informacién que se pueda comparar a nivel nacional y
finalmente, siguiendo la clasificacion CWTS que se presenta en el Tercer Informe se ha creado una

clasificacion similar que presenta 11 grupos cientificos.

En este apartado trataremos los aspectos generales de cada uno de ellos. En la primera parte
se presentan las Categorias ISI desde las que se analizara la cobertura tematica de la ciencia
espafiola, su situacion y evolucion a lo largo del tiempo. A partir de aqui se comentara la distribucién
no homogénea de categorias en clases tematicas con el objetivo de aclarar de antemano las grandes
diferencias existentes entre el tamafo cientifico de cada una de ellas. También se tratara la dispersién
tematica de las clases. En el proximo apartado se procede al recuento de documentos y la
elaboracién de los indicadores de produccion y visibilidad. Se analizara tanto el volumen de
producciéon primaria como la producciéon total. Asimismo se vera la aparicion de disciplinas
emergentes tomando distancia en el tiempo y ampliando la cobertura temporal hasta principios de los

noventa.

5.3.1 Categorias ISI

En la clasificacion 1S, se han registrado documentos espafioles en 240 de las categorias en las
que se distribuyen la produccién de las 6.580 revistas ISI en las que publica Espafia en este periodo.
El total de 240 categorias representa una cobertura tematica del 91,25% con un solapamiento del
16,67%, a pesar de los descensos que se registran en los afios 1995, 1999 y 2000. Este valor de
solapamiento se debe a categorias como BIOTECHNOLOGY & APPLIED MICROBIOLOGY que
pueden aparecer hasta en 4 clases tematicas distintas o BIOLOGY que aparece en tres y que
denominamos categorias multiples. EI hecho de que existan o no solapamientos hace que se
presenten las tablas con tres filas para los datos de producciéon. Una fila para el total real de
documentos en un dominio determinado; otra fila con la suma de documentos que siempre es mayor

al total real por el solapamiento y una tercera fila, en la que se calcula el porcentaje de solapamiento.
En lo referente a la evolucion de las categorias a lo largo del periodo, el ISI aumenta el numero

de categorias solo en el segundo cuatrienio (8,68%) (Tabla 44 — Anexo Resultados) y la situacién espafiola

es distinta. A lo largo del periodo se da un incremento bruto del 10,75% aunque su evolucién sufre
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altibajos. La cobertura tematica de las publicaciones espafiolas crece mas en el segundo cuatrienio
que en el primero Durante el primer cuatrienio crece un 1,87% en los primeros afios. De 1995 a 1996
se pasa de publicar en 214 categorias a 219. Aunque el incremento mas significativo es el que se da
en el segundo cuatrienio con un 9,22% a pesar del descenso consecutivo del aino 1998 y 1999, se

pasa de 217 a 237 en el 2001 y se mantiene estable en el 2002.

¢ Qué categorias aparecen? Aparecen 26 nuevas categorias adscritas fundamentalmente a las
Humanidades, Ciencias Sociales y Medicina. En concreto un 54% de las categorias nuevas, del que
participan en la misma proporcion las Ciencias Sociales (27%) y las Humanidades en las que se da la
mayor ampliacion del periodo debido a las 6 categorias nuevas de la Filosofia. La Medicina amplia un
20% su cobertura seguida de las Ciencias de la Tierra, la Biologia Vegetal, la Agricultura y la
Ingenieria Eléctrica con porcentajes muy inferiores. De estas 26 nuevas categorias aparecen dos que
tienen una asignacion mdltiple, es el caso de Robotics que pertenece a la Computacion y a la

Ingenieria Eléctrica y por otro lado, Evolutionary Biology adscrita a la Biologia Molecular y a la Vegetal

En la Tabla 45 — Anexo Resultados Se presenta por afos las categorias de reciente aparicion, la clase
o clases a las que esta adscrita y el numero de documentos que publica. A partir de estos datos
vemos que la evolucidén de estas categorias es muy desigual. Podria decirse que se intuyen
categorias emergentes como Engineering, Geological que aparece en 1996 y desde entonces su
produccién aumenta con picos muy acentuados en los afios 1998 y 2002. Otra de las disciplinas que
parecen consolidarse es Health Care Science & Services cuya evolucion es mas lineal que la anterior
pero que igualmente crece desproporcionadamente en el afo 2002. Los afios 1998 y 1999
permanecen sin ningun cambio y a partir del afo 2000 vuelve a producirse otra ampliacién en la que
aparecen 17 de las 26 categorias. En los ultimos tres afios se da una continuidad en las categorias
asociadas a la Agricultura y a la Medicina, Critical Care Medicine, y para la Filosofia con la entrada en

escena de Literary Theory & Criticism.

Si subimos un nivel en la agregacion tematica y estudiamos cémo es la distribucion de las
categorias en cada una de las clases ANEP, nos encontramos con un panorama muy heterogéneo.
Hay clases que agrupan porcentajes muy altos como es el caso de la Medicina que tiene un 23% del
total de categorias y que publica el 33% de la produccién nacional en revistas que estan repartidas en

53 categorias distintas.

La otras clases que reunen un alto porcentaje de categorias se caracterizan porque en todas
ellas los porcentajes de produccién son muy bajos y sin embargo con una gran dispersién tematica.
Poca produccion distribuida en muchas categorias como es el caso de las Ciencias Sociales y la
Filologia y la Filosofia que tienen una produccion inferior al 2% y sin embargo, publica en mas del
10% de las categorias la primera, y un 8,33 para la segunda. Por el contrario hay clases como la
Biologia Molecular, la Quimica y la Fisica que concentran su publicaciéon en un porcentaje reducido,

en especial, la Quimica.
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Tabla 9. Numero de categorias multiples, Total de Categorias y Porcentaje de Solapamiento por Clases

ANEP
Categorias M. % Solapamiento N° Categorias % Categorias % Produccién
ELE 3 75,00 ELE 4 ELE 1,67 ELE 2,22
GAN 3 75,00 GAN 4 GAN 1,67 GAN 3,65
TEC 3 75,00 TEC 4 TEC 1,67 TEC 2,08
CIv 4 66,67 clv 6 CIV 2,50 CIV 1,35
ALl 2 66,67 ALI 3 ALI 1,25 ALI 4,51
ECO 2 50,00 ECO 4 ECO 1,67 ECO 0,87
COM 4 44,44 COM 9 COM 3,75 COM 2,69
FAR 4 44,44 FAR 9 FAR 3,75 FAR 5,99
MOL 6 37,50 MOL 16 MOL 6,67 MOL 16,72
DER 1 33,33 DER 3 DER 1,25 DER 0,05
CSS 8 30,77 CSSs 26 CSS 10,83 CSS 1,23
VEG 4 30,77 VEG 13 VEG 5,42 VEG 7,99
AGR 3 30,00 AGR 10 AGR 4,17 AGR 5,99
TIE 5 27,78 TIE 18 TIE 7,50 TIE 5,35
PSI 3 20,00 PSI 15 PSI 6,25 PSI 1,69
TQU 1 20,00 TQU 5 TQU 2,08 TQU 2,31
MAT 1 16,67 MAT 6 MAT 2,50 MAT 4,37
MEC 1 14,29 MEC 7 MEC 2,92 MEC 1,12
MAR 1 12,50 MAR 8 MAR 3,33 MAR 5,43
HIS 1 10,00 HIS 10 HIS 4,17 HIS 1,00
MED 5 9,43 MED 53 MED 22,08 MED 33,70
Qul 1 9,09 Qul 11 QUI 4,58 QUI 16,42
FIS 1 6,25 FIS 16 FIS 6,67 FIS 14,89
FIL 1 5,00 FIL 20 FIL 8,33 FIL 1,90

Como vemos la distribucion del nimero de categorias por clases tematicas no es homogénea y
por extension, para la clasificacidon de grupos cientificos tampoco, no existe una relaciéon entre las

variables produccion y cobertura tematica.

En la Tabla 9, también se presentan datos sobre la cantidad de categorias de asignacién multiple
que tiene cada clase asi como el porcentaje de solapamiento. Cuando se estudia la
multidisciplinaridad y la interdisciplinaridad este es uno de los indicadores utilizados. Aunque en este
trabajo no se profundiza sobre este aspecto, no descartamos estudios futuros en esta linea que
resulta de trascendental importancia para conocer los procesos que se dan en la triada
especializacion-fragmentacion-hibridacién del conocimiento cientifico (Sanz-Menéndez, Bordons vy
otros,. 2001) . Pruebas de su peso en el discurso de la politica cientifica europea las encontramos en
una serie de documentos redactados por la Comision Europea en los que se atribuye un rol
fundamental a la investigacion interdisciplinar (Comisién de la Comunidad Europea, 1998) (Comision
de la Comunidad Europea, 2000). De momento nos limitamos a describir las clases atendiendo a este

criterio.

Resulta especialmente llamativo que practicamente todas las Ingenierias y las Tecnologias
estan formadas casi en su totalidad por categorias multiples, asi como la Ciencia y Tecnologia de los
Alimentos y la Ganaderia y Pesca. Este seria el grupo en el que se espera que haya una mayor
interdisciplinaridad que en aquellas clases en las que aparezcan categorias unicas (Morillo, Bordons y
otros, 2001). Por otro lado, nos encontramos con otro grupo formado por Ciencias Sociales, Biologia
Molecular, Medicina y Ciencias de la Tierra que tienen el mayor numero de categorias multiples.

Viendo el perfil tematico de las clases de este grupo parece normal que exista una gran cooperacion
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en su investigacion y que abran sus puertas a disciplinas que apoyen y complementen su trabajo. Lo
que destaca es la presencia de las Ciencias Sociales que viene a significar, una vez mas, que es una
disciplina emergente en este momento y refleja el proceso lento de convergencia con los patrones de
publicacién de areas mas consolidadas. Como ya se dijo en el apartado de Material se ha excluido la

categoria multidisciplinar

5.3.1.1. Produccién por categorias ISI para Espafia

En las Tablas 177/179 - Anexo Resultados, S& muestra la produccién espanola en las 240 categorias
en las que se registran trabajos. Se observa que la mayor produccion corresponde a Bioquimica y
Biologia Molecular (6%), Quimica Fisica y Medicina General e Interna, ambas con un 4% de la
produccion total. Les siguen Quimica Analitica, Neurociencias y Farmacologia y Farmacia, todas con
un 3%. Un grupo de 15 categorias cuyos porcentajes de produccion nacional oscilan entre el 2% y el
3%. Categorias adscritas principalmente a las Biologias (4 categorias que aportan un 9,56%), a la
Fisica y a la Medicina, (3 categorias con un 7% respectivamente) y las demas se reparten entre la
Quimica, los Alimentos y los Materiales. La menor produccion correspondié a las Humanidades. Las
restantes 219 categorias aglutinan el 88% de la producciéon en porcentajes inferiores al 2% durante

los ocho anos estudiados.

Las diferencias mas acusadas en cuanto al porcentaje de produccién primaria con respecto a la
produccién nacional las encontramos en 18 categorias entre las que se encuentran Arts & Humanities,
General, History y Religion con algo mas del 1%y el 2%, y el resto oscilan entre el 12% y el 50%,
pertenecientes en su mayoria a las Humanidades (9 categorias) y Ciencias Sociales (4 categorias) y
la Medicina (5 categorias). Hay 39 categorias que tienen mas del 90% de su produccién como
primaria que estan adscritas a las Ingenierias, Computacién, Agricultura, 7 de Ciencias Sociales
incluida la Economia. El siguiente grupo de categorias tiene del 90% al 75% de su produccion y lo
forman 16 categorias pertenecientes, una de ellas a la Ciencia y Tecnologia de los Alimentos y el
resto a las Ciencias Sociales dos para Derecho, una de Economia y 12 de Ciencias Sociales vy el
ultimo grupo en el que la produccion citable representa entre el 50% y el 75% de su produccion lo
forman 10 categorias, una de Agricultura, Agricultural Economics & Policy; otra de Farmacologia,
Phisiology, y las restantes de Ciencias Sociales. La presencia de categorias como Phisiology en este

grupo viene determinada por su alta tasa de publicacion en actas de congresos.

A lo largo del periodo las categorias que mas crecen en términos absolutos son Bussiness, de
las Ciencias Sociales que a lo largo de la década apenas aporta unos cuantos trabajos siendo su pico
mas alto de 20 documentos en 1994 y que a partir de 1998 pasa de la decena de documentos a 42 en
el afo 2002. Engineering, Manufacturing es la otra categoria que tiene unos incrementos disparatados

en los ocho afos de estudio sin embargo su evolucion desde el afo 1991 en el que empiezan a
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aparecer trabajos espafioles es muy lenta alcanzando la decena de trabajos apenas en 1996 y
terminando el periodo con otros 42 trabajos. Le siguen un grupo de cinco categorias que multiplican
su produccién por 5 aunque solo una de ellas, Material Sciences, Ceramics, logra un esfuerzo

superior al mundo.

A continuacién hay una veintena de categorias que triplica su produccién en el periodo. La
mayor parte de ellas ligadas a las Ciencias Sociales, pero este incremento aun no les permite
establecer distancias en términos de esfuerzo ya que todas estan por debajo del esfuerzo que se lleva
a cabo en esas disciplinas a nivel mundial. De las tres categorias de Medicina que crecen con estas
magnitudes, hay que resaltar que Medical Laboratory Technology cuatriplica su produccion y que
ademas presenta indices de esfuerzo relativos superiores a los mundiales. Para la Computacién hay 3
categorias de las que Computer Science, Artificial Intelligence presenta ademas de los mayores
incrementos, un esfuerzo positivo. Entre las que duplican su producciéon hay un grupo de 63
categorias de procedencia tematica muy diversa. Hay 10 categorias de Ciencias Sociales entre las
que se encuentra Social Sciences, Mathematical Methods con un esfuerzo positivo, 3 de
Humanidades, y las demas ligadas a campos tecnoldgicos y médicos y agricolas en las que se da un
esfuerzo positivo excepto para el caso de la Medicina que presenta tres de sus categorias con indices
inferiores a los mundiales. El ultimo grupo de las categorias que incrementan su produccion en el
periodo esta compuesto por 104 categorias que crecen del orden del 0 al 100% entre las que se
encuentran categorias practicamente de todas las clases y con indices de esfuerzo muy variados.
Para concluir hay que decir que las que descienden su produccion son 27 categorias en las que
aparecen Agricultura que pese a descender en produccién hace un esfuerzo superior al mundo y por
ultimo, dentro de la Medicina, categorias como Anatomy & Morphology con un descenso del 10% y
con uno de los mayores indices de esfuerzo, junto a Urology & Nephrology y Medicine, General &
Internal con descensos del 7% y del 38% respectivamente y con indices de esfuerzo entre 1,6 y 1,5.

El resto se reparten entre las Ciencias Sociales, y una de la Ingenieria Civil.

Si tratamos de establecer alguna relacién entre el volumen de produccién, el incremento bruto y
el indice de esfuerzo nos encontramos con que no son las que mas crecen las que mas esfuerzo
hacen ni las que mas producen. Por ejemplo, si analizamos el pequefo grupo de categorias que mas
producen (de 3% a 6%), todas muestran esfuerzos positivos, y unas tasas de incremento moderadas
excepto en el caso de la Medicine, General & Internal que decrece su produccion en casi en un 20% a
lo largo del periodo. Esto muestra que son disciplinas consolidadas que no recogen grandes picos en

su produccion debido a larga trayectoria en el literatura cientifica espanola.

5.3.1.2. Produccion por Categorias ISI - Comunidades Autbnomas

La produccion por categorias durante el periodo se presenta para cada comunidad autbnoma

como una “ficha técnica” en forma de un listado de indicadores en la que se da: nimero de
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documentos por categoria, porcentaje con respecto al total de la produccién de la comunidad, el
esfuerzo con respecto a Espafia y con respecto al mundo, el potencial investigador, el factor de
impacto medio a lo largo del periodo y el impacto relativo a Espafia y al mundo. (Tablas 180-183 — Anexo
Resultados). Ademas se presentan desagregadas por clases tematicas (Tablas 184/234 - Anexo Resultados)
dando informacion sobre dos de los indicadores que perfilan la excelencia cientifica con respecto a
Espafia y al mundo.

En aras de no aburrir al lector con un sinfin de datos, la descripcion y el analisis de los

resultados se ira detallando en el apartado de Excelencia Cientifica a medida que vayamos

analizando cada una de las clases y su proyeccion nacional e internacional. .

5.3.2. Grupos Cientificos

Para dar una imagen global de la ciencia espanola damos un salto en la agregacion tematica y
se muestra la produccion en los 11 grandes grupos cientificos a los que ya se ha hecho referencia en
los apartados precedentes. Examinando la produccion por estos campos desde 1995 se pueden
detectar diferencias entre los campos atendiendo a su volumen de produccién y a las tasas de
crecimiento. Comenzamos con el analisis de las tendencias globales en los principales campos que

nos permitiran realizar un analisis mas detallado de las fortalezas y debilidades.

Grafico 32. Evolucién de la Produccién Cientifica (%) por Grupos Cientificos (1995-2002)
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El Grafico 32 muestra la evolucién nacional de la distribucion tematica por grupos y se ve que en
valores porcentuales los grandes campos cientificos son la Medicina y las Biologias con casi un 32%
y un 17% de la produccién. En un rango medio se encuentran la Quimica y Fisica y Astronomia cuyos

porcentajes oscilan entre un 12% y un 11%, seguidas de las Ingenierias con un 9%. Los campos
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pequefios en cuanto a volumen de produccion son en orden descendente, Agricultura y Alimentacion,
Ciencias de la Tierra y Medio Ambiente (alrededor del 5%), Matematicas y Estadistica con un 3,5%,
seguidas de Ciencias Sociales y Ciencias de la Computacion (2,5% y 2,2% respectivamente) y

finalmente las Humanidades con el 1,6% de la produccién nacional.

Uno de los campos pequeios, Ciencias de la Computacion, es el que mas crece en términos
brutos (198%) a lo largo del periodo aunque el incremento es mayor en los primeros afios que en los
ultimos. También lo hacen las Ciencias de la Tierra y las Ciencias Sociales que muestran un
incremento cercano a 120% en los dos casos y que ademas, muestran ritmos de crecimiento parecido
en los dos cuatrienios, superior al 50% para el primer cuatrienio y cercano al 30% para el segundo.
Otros dos campos que incrementan su produccion con porcentajes superiores al 90% son las
Ingenierias y Matematicas. En términos relativos al total de su produccion, las unicas clases que
descienden son las Humanidades (12%). Notese que las mas grandes, Medicina, Biologia, Quimica y
Fisica son las que registran los aumentos mas bajos. En términos relativos, si se aprecian caidas en
la aportacién de campos grandes como las Ciencias Bioldgicas y la Fisica que oscilan en torno al 4%,
y en Medicina y Quimica con un 8% en ambos casos de descenso porcentual. Humanidades es la que
mas desciende su peso relativo con un descenso del 20%. A nivel mundial se registran descensos
porcentuales en Humanidades 22%, Ciencias Sociales 14%, Agricultura e Ingenierias con 3,11% y

2,24% respectivamente (Tabla 46,47 y 48 — Anexo Resultados).

Los incrementos en la producciéon de cada uno de los grupos en el periodo de estudio a partir
del indicador TV, senalan a las disciplinas de Ciencias de la Computacion, Ciencias de la Tierra y
Ciencias Sociales como las que han desarrollado un mayor esfuerzo. A modo de introduccion al
analisis de las CCAA hay que decir que este aumento se debe a una produccion emergente en
determinadas comunidades, como es el caso de Extremadura, La Rioja y Castilla la Mancha que
alcanzan valores superiores al 100% en Computacion. Para las Ciencias Sociales se presentan
valores de incremento porcentual superiores al 90% en el caso de Castilla la Mancha, y por encima
del 70% para Baleares y Extremadura. En cuanto a la Ingenieria, el aumento porcentual a lo largo del
periodo tiene que ver con el incremento de mas del 35% en Navarra, superior al 30% en Murcia y por
encima del 28% en el caso del archipiélago balear. Sobre este ultimo, también es destacable el

ascenso que se produce en Matematicas, un 128%.

Para evaluar las fortalezas y debilidades de cada pais es util analizar la proporcion de
produccion cientifica en cada campo, pero lo realmente valido en este contexto es confrontarla con la
de otros paises. La Figura 9 muestra el desglose de la produccién por campos tematicos de los 20

paises mas productivos, entre los que se encuentra Espana.
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Lo primero que salta a la vista es el importante porcentaje de publicaciones tanto en Medicina
Clinica y Farmacologia como en Quimica y en Fisica. Esta es la tonica general de la produccion de
los grandes pero lo obvio no esconde las grandes diferencias que se dan entre el occidente y los
paises asiaticos y Polonia que nos sirven para detectar ciertos grados de especializacién. Por
ejemplo, Rusia, China, Polonia, Corea del Sur y la India tienen una importante parte de su produccion
en Fisica y en Quimica, superior practicamente a todos los demas paises con la excepcion de
Alemania que supera a India en Fisica. Otro rasgo distintivo viene dado por las Ingenierias
especialmente en Corea del Sur y Taiwan y sin embargo, como se ve su produccion en Medicina
Clinica y Farmacologia es inferior a los paises occidentales. Entre los paises europeos, Espafia tiene
un perfil similar al que presenta Alemania en casi todos los campos excepto en Fisica y las
Ingenierias que es inferior a la producciéon alemana y francesa, Quimica y Agricultura que son

superiores en Espana.

Figura 9. Los 20 principales productores de Ciencia por Grupos Cientificos

Figure 5.2.9 The 20 largest scientific producers: publications (%) by main fields {1995-199%)
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Third European Report on S3&T Indicators, 2003

Con este marco internacional resta saber en qué campo cientifico esta especializada Espana, y
con esto empezamos a revelar fortalezas o debilidades en un contexto internacional y nos alejamos
de los datos absolutos que si bien tienen importancia a la hora de determinar el volumen y situan
cada campo, no nos dejan ver el grado de especializacion relativa, en términos de los promedios del

mundo para cada sector.

En el Grafico 33 se muestran los resultados del indicador de esfuerzo relativo con respecto al

mundo. Salta a la vista que la ciencia espanola desempefia un papel importante en términos de
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produccién en casi todos los grandes campos cientificos, excepto en cuatro de los grupos:
Humanidades, Ciencias Sociales y en menor grado, para las Ingenierias y la Computacion. Nétese
que las Ciencias Sociales aun siendo un area emergente, todavia no llega a alcanzar un caracter

internacional.
Grafico 33. indice de Esfuerzo Relativo de Espafia con respecto al Mundo por Grupos Cientificos
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Sin embargo, no ocurre o mismo con las Ingenierias y la razén esta en la falta de innovacién
tecnoldgica de la que adolece Espafia y que hoy en dia, esta siendo motivo de debate en las esferas
gubernamentales como ya se ha comentado en apartados anteriores. Solo afadir en este sentido que
hay estudios en los que se pone de manifiesto que los resultados de la investigacion en el area de las
Tecnologias y las Ingenierias, proceden casi exclusivamente del sector publico espafiol. De manera
que se reproduce la llamada “paradoja europea” segun la cual Europa es fuerte en produccion
cientifica de calidad pero no consigue que los resultados de la I1+D lleguen a las empresas para
potenciar su caracter innovador y su competitividad. Una vez mas, hay que destacar que la
producciéon en este campo esta determinada por distintos factores que pueden explicar su baja
contribucion, entre los que se encuentra el hecho de que la publicacion de resultados no es una
prioridad para el sector empresarial, sector que se supone como un agente potencial de conocimiento
en estas areas. Esto se debe a que el interés se dirige principalmente hacia el desarrollo de nuevos
productos que generalmente no se hacen publicos hasta que el producto esta en el mercado. En este
sentido, para obtener una visién mas amplia sobre la actividad cientifica en este campo, habria que
combinar los datos de publicaciones con los de patentes {Fernandez, Morillo y otros, 2002).
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5.3.2.1. Grupos cientificos — Comunidades Autonomas

En lo referente a los datos obtenidos sobre la distribucion de la produccién por grandes
grupos cientificos, en el Grafico 33 se presentan los valores porcentuales a nivel mundial, nacional y
regional, mostrando el peso relativo que tiene cada uno de ellos en los diferentes ambitos. A nivel
mundial, se observa que el campo con mas peso relativo es la Medicina con el 32%, seguido por
los campos de las Ciencias Bioldgicas 13,58% e Ingenieria 12%, siendo los campos con menor

representacion las Ciencias de la Computacion y las Matematicas con 2,27% y 2,16%

respectivamente.

Como se ha comentado al principio de este apartado, a nivel nacional se puede apreciar el
predominio en términos absolutos de cuatro grandes areas para la produccion total espanola:
Medicina 31,62%, Ciencias Biolégicas 13,58%, Quimica 12,33% y Fisica 11,24% con valores que
superan los porcentajes a nivel mundial en las tres ultimas clases. En lineas generales el resto de
campos tematicos presentan valores proximos o superiores respecto a los mundiales, excepto en
Ingenieria con el 9% frente al 12% mundial, Ciencias Sociales con un 2,53% frente al 7% del

mundo y finalmente, Humanidades con un 1,59% frente al 6,13% mundial.

Grafico 34. Distribucion Porcentual de los Grandes Grupos Cientificos por Comunidad Autdonoma (*)
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(*) Ordenacién Descendente por Produccion Porcentual en Medicina.

A nivel regional, practicamente en la todas las CCAA en el campo de la Medicina presenta

un peso relativo superior al 20% excepto en el caso de La Rioja con un 18%. Navarra es la
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comunidad donde los valores porcentuales son los mas altos, representando casi el 50% seguida
de Cantabria 42%. El resto de CCAA que presentan porcentajes superiores a la media nacional y
mundial son Catalufia, Castilla la Mancha y Madrid. En el ranking de los 20 mayores productores
de ciencia, Espafa se coloca en el puesto decimoprimero y los paises mas especializados son

Suiza, Reino Unido y Holanda (Figura 9).

También resalta la importante contribucidon en Biologia. Las Ciencias Biolégicas presentan
un peso relativo entre el 9% y el 22%, siendo la comunidad de Murcia con el 22% donde este
campo tiene mas peso. Andalucia, Extremadura, Castilla y Ledn, Baleares y Galicia presentan
porcentajes superiores a la media nacional (17%) y las CCAA con menos produccion son
Cantabria y Aragoén. de Murcia, Andalucia, Baleares y Castilla y Ledn. Los paises que presentan

un perfil destacado en este campo y que superan la media espanola son Australia y Canada.

Para la Quimica, la comunidad que mas peso tiene es La Rioja distanciandose bastante del
resto con un 34%, seguida de Aragon, Castilla la Mancha y Asturias con porcentajes
sensiblemente inferiores (18%). Por encima de la media nacional se sitian diez CCAA y quince
con respecto a la mundial. Los porcentajes mas bajos se encuentran en Cantabria en la que
apenas llega al 2% y en Navarra con un 6%, ambas por debajo de la media mundial. La triada
Canarias, Cantabria y Baleares lideran la produccion en Fisica con valores que oscilan entre el
22% de Canarias y el 18% de Baleares. Junto a estas tres regiones hay otro grupo de seis en las
que se supera la media nacional. Las que menor peso relativo tienen y que se posiciones por
debajo de la media mundial son en orden ascendente Murcia, La Rioja y Navarra con porcentajes
en torno al 5% y Andalucia con un 8,44% que es en el caso de la Fisica, la media mundial
(8,46%). Para estos dos campos a nivel internacional destacan paises como Rusia, China,
Polonia, Corea del Sur, India y Alemania en los que los pesos relativos son superiores a los

espafioles, siendo éstos superiores a su vez a los mundiales.

Las Ingenierias con un peso del 8,66% a nivel nacional frente al 12% mundial, presenta
valores mas bajos al promedio nacional en once comunidades, siendo La Rioja (2%) y Murcia y
Cantabria ambas con algo mas del 4% las que tienen menor representacién y solamente Pais
Vasco y Asturias, 13% y 12% respectivamente, son las que superan el promedio mundial. Los
paises mas especializados y por tanto, los socios mas llamativos para este campo son Taiwan,

Corea del Sur y China.

Agricultura tiene un promedio nacional del 5% frente al 3,42% mundial. Las CCAA que
presentan los porcentajes mas bajos y que se situan por debajo del promedio mundial son
Cantabria que no llega al 1%, Asturias, Pais Vasco y Catalufia. Las que mas peso relativo tienen
son Murcia que encabeza el ranking con un 14%, seguida de Aragon, Castilla la Mancha, Galicia
y Andalucia, todas con porcentajes en torno al 7% en coherencia con la mayor representacion del

sector agricola en estas comunidades y finalmente, La Rioja, Navarra, Extremadura y Castilla y
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Ledn que se posicionan por encima de la media nacional. Los paises mas destacados en este
campo son Australia y Canada que superan la aportacién espafiola en el grupo de los mayores

productores.

En Ciencias de la Tierra y Medioambiente, la media nacional y mundial son muy similares
(4,8% vy 4,7% respectivamente) En cuanto a las CCAA que tienen mas produccion porcentual y
que se colocan por encima de la media nacional y mundial, estdn Baleares con el 9,5%,
Andalucia (8%), Canarias y Extremadura con mas del 6% y un grupo de cinco comunidades
(Cataluiia, Aragon, Galicia, Castilla la Mancha y Asturias) con pesos que oscilan entre el 5,73%
de Catalufia y el 4,82 de Asturias. Las que menos actividad presentan en este campo son
Navarra y La Rioja cuya produccion porcentual no llega al 2%. A nivel internacional, Australia,

Canada y Reino Unido lideran la cabeza de los paises con mas produccién en este campo.

Matematicas y Estadistica presenta un porcentaje a nivel mundial muy bajo 2,16% y
Espafia se situa por encima con un 3,5% de su producciéon. La comunidad que presenta los
valores mas bajos es Baleares que se posiciona por debajo de la media mundial y en el otro
extremo, La Rioja es la que lidera este campo con un 15%, seguida de Cantabria, y Andalucia, las
dos con valores superiores al 5%. China, Polonia, Francia y Rusia son los paises con mas

actividad en estos campos.

En Ciencias de la Computacién, Espafia con un 2,18% esta por debajo de la aportacion
mundial 2,27%, pero sobresalen CCAA como Baleares, La Rioja, Castilla la Mancha, Cantabria
con pesos superiores al 3%, seguidas por Valencia, Andalucia y el Pais Vasco con promedios

superiores a los mundiales. Entre los paises mas destacados se encuentran Taiwan e Israel.

Ciencias Sociales presenta un porcentaje mundial del 8% superior al promedio nacional
(2,5%) y a todas las CCAA. Castilla la Mancha es la que presenta menor peso en este campo con
un 0,8% y Asturias es en la que mayor peso relativo tiene este campo con un 3,9%, seguida de

Canarias, Pais Vasco y Valencia todas con pesos superiores al 3%.

Al igual que las Ciencias Sociales, las Humanidades presentan en lineas generales un
escaso peso relativo en los diferentes niveles, con un porcentaje mundial del 6% frente al 1,6%
nacional. Solamente cinco CCAA superan la media nacional, Navarra, Castilla y Ledn, Madrid,
Galicia y Pais Vasco. En este campo habria que considerar el caracter local que tiene este tipo de
investigacion, asi como la difusion de ésta en revistas locales y nacionales que no estan

indexadas en las bases de datos ISI.

Estos datos empiezan a caracterizar y a establecer diferencias entre los perfiles

productores de las CCAA a lo largo del periodo y los socios potenciales para la creacion de redes
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internacionales. Pero para tener una vision mas detallada de las comunidades auténomas

pasamos a analizarlas en profundidad en un nivel tematico inferior.

5.3.3. Clases ANEP — Produccién para Espafia

Como se ha visto, el numero de publicaciones cientificas en revistas internacionales no sélo
refleja la actividad cientifica de un pais y sus capacidades para generar conocimiento a nivel
internacional, sino también su especializacion cientifica y el tamafio relativo de sus campos cientificos.
Sin embargo, tenemos que ir descendiendo niveles tanto geograficos como tematicos para detallar
con mas precision el alcance de la produccion. También habra que ampliar el analisis con otros
indicadores que nos dejen ver la importancia y utilidad de estos resultados de investigacion. En este
apartado se examina en la dimensioén cuantitativa el valor absoluto y porcentual de cada clase al total
nacional se da una somera descripcién de la evolucion de la produccion a lo largo del tiempo y, se
establece un ranking de las clases que realizan mas esfuerzo con respecto a su aportacion relativa al
total nacional y mundial. Para la dimension cualitativa se da el valor del impacto promedio y del
impacto promedio normalizado y las caracteristicas mas sobresalientes de su evolucién, para pasar a

hablar del potencial investigador de Espaia en las distintas clases.

A nivel nacional, las clases tematicas ANEP que acumulan los mayores valores de produccién
son la Medicina, Biologia Molecular, Quimica y Fisica (Tabla 49 — Anexo Resultados). Estas areas superan
el 75% de la produccién espafiola, el resto de disciplinas no llegan al 15%. La Biologia Vegetal tiene
un 8% y la Agricultura y la Fisiologia y Farmacologia, un 6% respectivamente, seguidas de aquellas
que rondan el 5% como las Ciencias de los Materiales y Ciencias de la Tierra. En torno al 4% se
situan Ciencia y Tecnologia de los Alimentos y Matematicas. Alrededor del 3% se coloca la Ganaderia
y por debajo de este porcentaje, las 12 clases restantes, Tecnologias, Ingenierias, Ciencias Sociales y

Humanidades.

Si se comparan estas proporciones tematicas con la distribucién de las mismas a escala
mundial encontramos algunas similaridades y también algunas diferencias. Las distribuciones de
Medicina y Biologia Molecular parecen ajustarse a las del mundo, al menos en cuanto a posiciones en
el ranking porcentual. Asi vemos que la Medicina representa un 41, 29% de la produccién mundial, en
Espania, siendo la clase mas productiva apenas alcanza el 34%. La Biologia Molecular llega al 19%
mundial y a un 16,72% nacional, ligeramente por encima de la Fisica con un 15%. La produccion en
Quimica es la tercera en el ranking espafol con porcentajes superiores a los registrados a nivel
internacional (11,5%). Lo mismo ocurre con la Fisica que en el mundo es de un 13,37% y en Espafia
alcanza casi el 15%, aunque su posiciéon en el ranking nacional es la cuarta, a diferencia del tercer
puesto en el internacional. En las demas areas se encuentran diferencias destacables en las

posiciones del ranking en comparacion con el contexto internacional. Las Unicas coincidencias que se
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dan tanto a nivel nacional como internacional tienen que ver con la Economia y el Derecho que se

situan en las ultimas posiciones.

Una vez examinadas las posiciones lo que si hay que destacar y que se aprecia en el Grafico 34
es la superioridad de la produccion porcentual en areas como la Agricultura, Alimentacion y
Ganaderia, clases en las que se producen porcentajes similares a los que muestran Holanda, Bélgica
y la India para los afios 1995-1999 (Figura 9 ), por un lado, y por otro, aunque con diferencias mucho

menores, Matematicas, Biologia Vegetal y Fisiologia.

A lo largo del periodo hay un baile de puestos en el ranking. En el primer cuatrienio coinciden
las posiciones de las cuatro grandes clases, Medicina, Biologia Molecular, Quimica y Fisica. En
cuanto a los porcentajes de produccion la diferencia entre la produccion nacional y la internacional en
Biologia Molecular se acorta con respecto al periodo y la Fisica y la Quimica siguen superando los
valores internacionales. En el segundo cuatrienio, es cuando se produce la alteracion en el ranking de

la Fisica y la Quimica.

Grafico 35. Porcentajes de Produccién por Clase Tematica para Espafna y el Mundo. 1995-2002
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Las clases tematicas que mas crecen en volumen de produccion en Espana en orden
descendente son: Derecho que registra las mayores tasas de incremento, Economia y Computacion
que practicamente duplican su produccién, seguidas de Ingenieria Mecéanica y la Psicologia (Tabla 49 —
Anexo Resultados). Las que menos crecen son la Filosofia, Ganaderia, Biologia Vegetal e Historia. No hay
ninguna clase que sufra un descenso de produccion en términos brutos. Si comparamos estos datos

con la produccion mundial lo primero que hay que resaltar es que el ritmo de la produccion desciende
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en al menos en doce clases (Tablas 50 y 51 — Anexo Resultados) Yy las que mas crecen no llegan al 50% que
son en orden descendiente: Ciencias de la Tierra y Ciencia de los Materiales (44% y 41%) y Ciencias
de la Computacion con un 35%. Al contrario de lo que pasa en Espafia, a nivel mundial si se observan

tasas de crecimiento negativo para la Filosofia, Derecho, Tecnologia de las Comunicaciones e Historia.

La evolucion de este crecimiento en las distintas areas es irregular de un cuatrienio a otro
como se puede ver en las Tablas 49, 50 y 51 - Anexo Resultados. Desde 1995 hasta 1998, Derecho,
Economia y Psicologia son las que mas crecen. Sin embargo en el segundo cuatrienio el escenario es
totalmente distinto sélo similar para la Economia que crece de manera mas lenta (61%) que en el
primero y el Derecho que aunque sigue creciendo lo hace en un ritmo mucho mas pausado que en los
primeros afios. En el segundo cuatrienio, aparece en escena la Ingenieria Mecanica (54%) y la Historia
baja un 20%. A partir de estos resultados, hay que comentar que en Espafia aparece una produccion
emergente en varias clases en las que el crecimiento se hace muy acusado, tal es el caso de la

Computacion y las Ciencias Sociales.

5.3.3.1. indice de esfuerzo o especialidad tematica

Por esta razdn, es interesante analizar cual es la tendencia en términos de esfuerzo o
especializacién en la produccion espanola. Hasta ahora se ha analizado la actividad investigadora
desde la perspectiva del volumen de produccion en términos absolutos y porcentuales, pero para
determinar perfiles tematicos que no necesariamente tienen que coincidir con los resultados obtenidos,

se relativiza la produccioén nacional con respecto a la internacional.

Grafico 36. indice de Esfuerzo Tematico de Espafia con respecto al Mundo
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Véase una vez mas que la Medicina, la Biologia Molecular, la Quimica y la Fisica son las areas
tematicas que mas produccion registran, sin embargo, al comparar este ranking con los indices de
especializaciéon, nos indican que el caracter o especializacion de la produccion espafola parece
ampliarse a otras disciplinas y no concordar con el ranking de produccion. En la Tabla 52 — Anexo
Resultados, S& marcan en rojo aquellas clases que tienen los valores mas altos en produccién y las que
alcanzan en el indicador de esfuerzo un valor igual o mayor que 1, es decir, aquellas en las que se

consigue una especializacién igual o superior a la mundial.

Ante estos datos, podemos afirmar que la producciéon espafola durante los afios 1995 a 2002
tiene una mayor especializacion en dos de las clases en las que presentan los primeros puestos en el
ranking, Fisica y Quimica, pero no en Biologia Molecular ni en Medicina. Sin embargo si lo tiene en
nueve de las veinticuatro clases ANEP como se puede ver en el Grafico 35. Este es el caso de Ciencia y
Tecnologia de los Alimentos, Matematicas, Agricultura, Ganaderia, Biologia Vegetal, Materiales y
Fisiologia y Farmacologia, ademas de la Quimica. De un cuatrienio a otro, la Computacién aumenta
los indices de esfuerzo asi como la Ingenieria Eléctrica, Psicologia y las dos Tecnologias, aunque aun
no presentan sintomas de especializacion. Por el contrario la Farmacologia, Medicina, Biologia
Molecular, Ciencias de la Tierra y Quimica bajan en esfuerzo. En la Tabla 51 - Anexo Resultados Se
muestran la evolucion anual de los valores de esfuerzo para cada clase. Las celdas sombreadas en
verde sefialan las clases y los afos en los que Espafia presenta un grado de especializacion por

encima de la media mundial

5.3.3.2. Factor de Impacto

También resulta necesario determinar, ademas del esfuerzo realizado en cada area tematica, los
resultados de ese esfuerzo en términos de impacto. Saber como se sitia la produccién espanola a

nivel internacional. Para ello, ofrecemos un primer acercamiento cualitativo a partir del indicador FINP.

En el Grafico 24 — Anexo Resultados se muestra la evolucion anual del factor de impacto promedio de
las revistas en las que publica Espafia y a nivel mundial referido al periodo. A nivel mundial se
observa un incremento sostenido desde 1998 hasta el afio 2002, experimentando un incremento de
16% (base 1995) con una media anual de crecimiento de 2,18%. Para el mismo periodo Espana
presenta una evolucion muy similar aunque con incrementos superiores (21,71%), ya que pasa de un
1,74 a un 2,11. De seguir asi la evolucion del impacto promedio en Espafa parece evidente una
tendencia a converger o cuanto menos a no distanciarse de las medias mundiales. Estos resultados
ponen de manifiesto que Espafa no sélo esta creciendo en cantidad sino que la produccién también
crece en calidad.
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En cuanto a la comparacion entre los impactos nacionales y mundiales, en el Grafico 25 — Anexo
Resultados se presenta la evolucion del Factor de Impacto Normalizado Medio. A nivel mundial presenta
valores entre el 1,10 (1995) y 1,08 (2002) que delatan la caida que experimenta a lo largo del periodo.
Sdlo en el afio 1996 alcanza un 1,11 siendo este valor el maximo de todos los afios. Desde el afio
1997 hasta el 2000 se estaciona en el 1,10 y en los dos Uultimos afos presenta un descenso
continuado que deja un balance negativo para el periodo de -1,33. A nivel nacional, los valores de
impacto oscilan entre 1,08 y 1,10. A lo largo del periodo el incremento resulta inapreciable (0,06%),
siendo para el ano 2002 (1,09) y presentando los mismos valores con respecto a 1995. Su evolucién
presenta un ascenso en el afio 1996 de un 1,32 (base 1995) que se mantiene estable hasta 1998. En
1999 desciende a valores de 1,09 en los que se mantiene en los ultimos afos, salvo por el descenso
del afio 2001 (1,08). Solo en el ultimo afio del periodo Espafa presenta valores medios de impacto

superiores a los mundiales.

A continuacién se examinan los valores de impacto promedio normalizado para el periodo y
desagregados por clases para tener una idea aproximada de qué parte de la ciencia espafiola esta por
encima o por debajo de la media mundial. En las Tablas 62, 63 y 64 — Anexo Resultados Se presenta en
términos porcentuales la cantidad de articulos de la produccion total, tanto para el periodo como por
series cronologicas, para Espana y para las CCAA. Los porcentajes de articulos hacen referencia a
aquellos documentos que superan el factor de impacto medio de la categoria a la que estan adscritas

las revistas, segun la clasificacién tematica establecida por el ISI.

La produccion espafola publica un 42% de sus documentos en revistas que alcanzan un
impacto superior a la media mundial. Hay dos clases tematicas en las que mas de la mitad de su
produccién primaria supera la media mundial durante el periodo. Estas clases son Tecnologia Quimica
que para el conjunto de la produccién esparfiola presenta el 63% de sus trabajos en revistas con un
FINP igual o superior al valor medio conseguido por las revistas en sus respectivas categorias, junto a
Ingenieria Mecanica con mas del 53%. También es destacable que la Fisica con el gran volumen de
produccion que tiene coloca un 49% de sus publicaciones en revistas con impactos superiores a los

mundiales, asi como la Quimica con un 47%.

La evolucion de este indicador a lo largo del periodo mantiene a estas clases como las que mas
documentos colocan en revistas de impacto superior al mundo con ligeras diferencias. Por ejemplo, en
el primer cuatrienio, (Tabla 63 — Anexo Resultados), la Ingenieria Mecanica presenta un ligero descenso con
respecto a los datos del periodo, con un porcentaje del 50% en los primeros afios, frente al 55% del
segundo cuatrienio, lo que supone un incremento bruto del 10%. En cuanto a la Tecnologia Quimica,
pasa de un 64% a un 63% con un descenso del 2,33%. Para Fisica, los resultados del primer
cuatrienio presentan un saldo del 48% de documentos frente al 50% del segundo cuatrienio, habiendo
incrementado esta ratio en un 4% de una serie a otra. Quimica presenta incrementos superiores (11%)

a la Fisica ya que de un 45% en los primeros afios, logra colocar practicamente el 50% de su
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produccién en posiciones privilegiadas. Otra clase que esta por encima de la media mundial de
impacto en el primer cuatrienio es la Ingenieria Civil con un 51%, sin embargo en el segundo, no llega
al 47% con un descenso cercano al 9%. Aun sin llegar a alcanzar porcentajes como los descritos, hay
que senalar el importante ascenso que experimenta la Fisiologia y la Farmacologia de un cuatrienio a
otro. Es la clase que registra la mayor tasa de crecimiento con un 22%, situandose de un 26% en un
32%.

Estos resultados no son determinantes a la hora de posicionar la ciencia espafiola con respecto
a la ciencia mundial, en términos de factor de impacto promedio normalizado, Téngase en cuenta que
s6lo estamos calculando el porcentaje de documentos que pueda superar la media mundial del
impacto de las revistas en las que publica. Sin embargo, puede haber documentos con impactos muy

altos en clases que no presentan unos porcentajes significativos como las descritas hasta ahora.

A continuacion se presentan para cada clase tematica el valor del indicador Factor de Impacto
Promedio Normalizado (FINP) a nivel nacional y mundial (Tabla 54 — Anexo Resultados). A nivel nacional, en
el periodo, las clases que logran los impactos mas altos son en orden descendente: son Tecnologia
Quimica e Ingenieria Civil con una media del 1,22 y 1,21 respectivamente, seguidas de Ingenieria
Mecanica (1,15), Fisica (1,14), Agricultura, Alimentacién e Ingenieria Eléctrica (1,13, 1,11 y 1,10
respectivamente). En el otro extremo, las clases con menor impacto son Psicologia, Economia,
Matematicas, Farmacologia, Computacion, Ciencias Sociales, Medicina y Biologia Vegetal, todas ellas
por debajo de la media nacional. Resumiendo, las que mas impacto consiguen son las Ingenierias,

Fisica y Agricultura y las que menos, Ciencias Sociales.

A nivel mundial, la clase mas visible es Fisica, seguida de Ingenieria Civil, Tecnologia
Electronica, Agricultura, Medicina y Ciencias de la Tierra, todas con impactos superiores al 1,7. Las
que se colocan a la altura de la media mundial son Biologia Molecular (segunda en volumen de
produccion del ranking mundial) y las Ciencias de los Materiales. Todas las demas presentan valores
de impactos inferiores a la media mundial, siendo las menos visibles Economia y Matematicas

(impacto menor o igual a 1).

Para hacer un seguimiento de los valores del FINP, en la Tabla 54 - Anexo Resultados se presenta la
evolucién anual de los valores para Espana y el mundo. Las celdas sombreadas de gris corresponden
a aquellas clases en las que se consiguen resultados inferiores al mundo para todo el periodo o por lo
menos para cinco de los ocho afios de analisis. A lo largo del periodo, podemos decir que a nivel
nacional, practicamente todas las clases presentan tasas de crecimiento negativas excepto siete
clases (Grafico 37). Psicologia que incrementa su impacto promedio en un 7% con una media anual del
1,06% y este aumento se produce de una manera muy acentuada en el segundo cuatrienio. Le sigue la
Quimica con mas del 4% y una media anual sensiblemente menor (0,62%). Su evolucion es mas

uniforme que la anterior ya que presenta incrementos del 2,36% y del 3,3% para cada serie temporal.
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Con aumentos superiores al 2% se situan Ciencias de la Tierra y Farmacologia, ambas con descensos
en los ultimos afos y las tres clases restantes con aumentos que oscilan entre el 1,26% de Biologia

Vegetal, 0,91% para Ciencia y Tecnologia de los Alimentos y Biologia Molecular con un 0,86%.

Grafico 37. Tasa de Variacion y Media de Crecimiento Anual del FIN de Espafia por Clases ANEP.
1995-2002

CIv —
CcoM —
TEC
ELE

AGR
TQU
MEC
MED
MAT

ALl
VEG
FAR
TIE
Qui
PSI

-10,00 -8,00 -6,00 -4,00 -2,00 0,00 2,00 4,00 6,00 8,00

TVP M Media Crecimiento Anual

Mientras que la Biologia Vegetal logra remontar con mas éxito los impactos medios de las
revistas donde difunde su investigacion en el primer cuatrienio que en el segundo, con Ciencia y
Tecnologia de los Alimentos pasa lo contrario. Por ultimo, la Biologia Molecular sélo sube en impacto
en los primeros anos. Véase que entre las clases que aumentan los impactos medios normalizados de
las revistas en las que publican estan Quimica y Biologia Molecular, clases que ocupan las primeras
posiciones en el ranking de produccion y por lo tanto, es muy destacable que se produzca este

aumento (Tabla 55 — Anexo Resultados).

A nivel mundial, la evolucion de este indicador presenta el mismo numero de clases en las que
crece el impacto en el periodo. Sin embargo, no son las mismas y en aquellas que coinciden, los
ritmos de crecimiento no son parecidos. Las principales diferencias estriban en el crecimiento de la
Ingenieria Eléctrica, Ciencias Sociales y Ganaderia frente al descenso observado en el ambito
nacional. Las clases que mas crecen son Farmacologia (1,89%) e Ingenieria Eléctrica (1,85%),
especialmente en el primer cuatrienio; Ciencias Sociales (1,26%) y Ciencia y Tecnologia de los

Alimentos (1,06%) en el segundo cuatrienio (Grafico 36)
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Grafico 38. Tasa de Variacion y Media de Crecimiento Anual del FINP del Mundo por Clases ANEP.
1995-2002
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Para determinar cual es la posicidon internacional que logra alcanzar la ciencia espafola a lo
largo del periodo, se relativizan los valores de impacto promedio normalizado que obtiene Espafia en
cada clase tematica con respecto a los de la produccién mundial. En la Tabla 54 — Anexo Resultados, Se
muestran los resultados del indicador FIR. Espana logra colocar trabajos en revistas que estan por
encima de la media mundial de impacto en 12 de las 21 clases en las que se calcula este indicador, en
posiciones iguales o superiores a la media mundial. Las nueve clases que no superan la media
mundial son en orden descendente de la media mundial: Ciencias Sociales, Biologia Vegetal,
Economia, Computacion, Matematicas, Farmacologia, Biologia Molecular, Medicina y por ultimo,
Psicologia (Tabla 57 — Anexo Resultados).

5.3.3.3. Ponderacion de la produccion por el impacto: Potencial Investigador

El potencial investigador (PI) es un indicador cualitativo que auna cantidad y calidad, midiendo la
capacidad competitiva de cada agregado objeto de estudio y permitiendo la comparacion entre
diferentes agregados. Se genera a partir de una ponderacion de la produccién por el impacto
normalizado, es decir se presenta la suma ponderada de los valores del indicador Factor de Impacto
Normalizado para cada tipo de agregacion. Con este indicador se logra relativizar la cantidad en
funcion de la calidad de los trabajos publicados.
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Grafico 39. Evoluciéon Anual del Potencial Investigador de Espana (PIE) y del Mundo (PIM)
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El analisis de esta dimensién cualitativa de la produccion indica que en el caso espaniol, el Pl ha
experimentado una subida notable desde 1995 hasta 1998 y a partir de ese afio hasta el 2002 se
incrementa de una manera mas moderada. El incremento para el periodo es del 71% muy por encima
del registrado para la produccion (54,5%), con una media de crecimiento anual del 8%. A nivel mundial
se da un crecimiento sostenido para el mismo periodo del 19% con una media de crecimiento anual del
2,6%. La comparativa entre el Pl para Espafa (PIE) y el Pl para el mundo (PIM) pone de manifiesto
desde una perspectiva general, el esfuerzo realizado en Espafia que se ha traducido en una clara

subida con respecto al mundo.

En lineas generales, para la distribucion tematica de la produccién espafiola, el ranking mantiene
en el indicador PI, en las primeras posiciones a las mismas clases que para la produccién aunque con
algunos matices. Mientras que la Biologia Molecular era la segunda clase con mas tamafo, es la

cuarta en Potencial Investigador y la Quimica y la Fisica se situan en segundo y tercer puesto (Tabla 57

— Anexo Resultados).

Teniendo en cuenta que en el calculo del indicador Pl solo se computa la produccién primaria, la
pregunta es: ;compensa el potencial la produccién total?, ;qué pasa en todas las clases afectadas por
un bajo porcentaje de produccion primaria? La respuesta es que coincide el alto porcentaje de
produccién primaria con los niveles mas elevados de potencial. En el Grafico 40 se presenta en orden
descendente por potencial investigador, la distribucion de documentos en cada clase, NDoc; la

produccion primaria, NDocc y el potencial investigador, Pl para el periodo.
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Grafico 40. Produccion Total, Produccién Primaria y Potencial Investigador
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Como se comentoé en el apartado de tipo de documento, las principales diferencias entre NDoc y
Pl se dan en Medicina y Biologia Molecular dentro de las clases con mayor volumen de produccion,
seguidas de la Farmacologia, Psicologia, Biologia Vegetal, Ciencias Sociales, Matematicas, Economia,
y por ultimo, Computacién, las nueve clases en las que Espafa presenta medias de impacto inferiores
a las mundiales. Para el resto de las clases, la capacidad de hacerse visibles supera la produccion
total. Sin embargo, cuando se compara el indicador Pl solo y exclusivamente con la produccion
primaria, la situacion cambia. S6lo hay tres clases en las que el Pl no compensa la produccién,
Matematicas, Psicologia y Economia. Tanto la Medicina como la Biologia Molecular, entre las grandes

superan la produccién primaria a diferencia de lo expuesto para la produccion total (Tabla 56 — Anexo

Resultados).

5.3.3.4. Excelencia Cientifica - Representaciones Multivariadas

Una vez descrita la situacion general de la distribucion tematica de la produccion espanola, el
siguiente paso es dar una visién de conjunto, cruzando la informacién que nos dan los indicadores
descritos hasta ahora. Con el objeto de examinar los valores de esfuerzo e impacto por separado, se
han presentado tablas y graficos con valores relativos con respecto a la produccion mundial para el
periodo y para cada afio segun la clasificacion tematica de la ANEP (Tabla 53 y 54-Anexo Resultados). LOS
datos marcados en rojo y negrita y las celdas sombreadas de verde, sefalan las clases en las que
alguno de los indicadores esté por encima de la media mundial y las celdas sombreadas en gris, lo
contrario. Pero para hacer aun mas comprensible la posicion internacional que obtiene Espafa en su
conjunto para el periodo analizado, se ha creado una representacién multivariada de la situacion y de
la tendencia en la que se conjugan la produccién total, el impacto y el esfuerzo para el periodo y por

series temporales. El Grafico 40 muestra la foto fija del periodo, una vision del conjunto de la produccion
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y en los Gréficos 23 y 24 - Anexo Resultados se detalla una representacién de los valores de cada indicador
con respecto a las dos series cronoldgicas analizadas, de manera que se puede observar una
evolucién histérica de las areas tematicas. En estas representaciones se intenta ofrecer una
panoramica del dinamismo de las distintas disciplinas en términos cuantitativos y cualitativos con
respecto al mundo y de esta manera determinar cuales son las areas que lideran la excelencia

cientifica espafiola.

El resumen de los indicadores es el siguiente: en el primer indicador Espafa presenta un
esfuerzo superior al mundo en Fisica y Quimica, pero no en Biologia Molecular ni en Medicina. Sin
embargo si lo tiene en nueve de las veinticuatro clases ANEP como se puede ver en el Grafico 41. Este
es el caso de Ciencia y Tecnologia de los Alimentos, Matematicas, Agricultura, Ganaderia, Biologia
Vegetal, Materiales y Fisiologia y Farmacologia. En el contexto europeo, Espafia presenta perfiles de
especializacién tematica en Agricultura y Alimentacién similares a los paises noérdicos. En Fisica,
Austria, Finlandia, Italia y Alemania también presentan esfuerzos superiores a los europeos. Por otro
lado, se aprecian patrones de actividad similar en el campo de la Fisiologia con Suiza, Finlandia y
Bélgica, y con respecto a las Matematicas con Bélgica, Grecia, Holanda y Alemania. Los lazos a nivel
europeo que pudieran ser los mas eficaces en el campo de la Fisica pudieran venir de paises como
Austria, Finlandia, Italia y Alemania donde se da una actividad alta en este campo. Para la Quimica
serian unos excelentes socios Francia, Portugal y Alemania. Los paises que trabajan mas en

Matematicas son Austria, Finlandia, Italia, Grecia, Portugal y Alemania (Figura 3 - Anexo Resultados).

En lo referente al segundo indicador por areas tematicas, como ya se ha dicho, sélo hay nueve
clases en las que no se supera la media mundial. Con respecto a los paises que despunten en cada
una de las clases en las que lo hace Espafia, nos encontramos como socios potenciales en las
Ingenierias, con paises que presentan perfiles similares a los de Espana en términos de impacto son:
Bélgica, Francia, Holanda y Suiza. Para la Agricultura, Bélgica, Dinamarca, Irlanda, Holanda, Suiza y
Finlandia. Ciencia y Tecnologia de los Materiales es un campo en el que Alemania, Francia, Austria y
Suiza registran impactos superiores a los europeos. El conocimiento de los paises que realizan una
investigacion de calidad superior a la mundial es un buen punto de partida para la planificacion de

proyectos conjuntos y de creacion de redes internacionales.

Las clases que alcanzan ratios superiores a las mundiales en los dos indicadores son las que se

posicionan en el cuadrante superior derecho y a las que se les pone la etiqueta de excelentes (Grafico

22). De izquierda a derecha del eje de impacto y de abajo hacia arriba en el eje de esfuerzo las clases
que superando la media mundial, estdn mas cercanas a ella son: Ciencia y Tecnologia de los
Materiales, Fisica, Ganaderia, Agricultura, Quimica y Ciencia y Tecnologia de los Alimentos. En este
cuad