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La evaluacion de la investigacion
en ciencia y tecnologia mediante

1. El conacimiento
cientifico-técnico y los

documentos escritos

La investigacién cientifica y
técnica se caracteriza, entre otras
cosas, por la continua produccién
de docurnentos escritos. La difu-
sién de los nuevos conocimientos
requiere siempre el soporte docu-
mental para llegar al resto de la co-
munidad cientifica v en @ltima ins-
tancia al conjunto de la sociedad.
Segin el Centro de Sociologia de
la Innovacién de la Escuela de Mi-
nas de Paris, la actividad cientifica
vy tcnica puede analizarse segin
cinco dimensiones principales, que
ellos denominan “la rosa de los
vientos" de la investigacion (Fig.
1). Cada una de estas dimensiones
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0 "puntos cardinales” se dirige a
distintos estamentos de [a socie-
dad, produce conocimientos espe-
cificos para cada estamento y em-
plea registros documentales adap-
tados a cada fin.

a) Produccion de conocimientos
certificados. Son aquellos conoci-
mientos, procedentes de la deno-
minada investigacidn académica,
dirigidos exclusivamente a la co-
munidad cientifica y cuya calidad
e interés son evaluados por ella
misma. Los documentos mas usua-
les son articulos, libros, tesis, co-
municaciones a CONEresos y cua-
demnos de laboratario,

b) Produccion de innovaciones
con repercusion econémica. Cono-
cimientos orientados a la creacion
de nuevos productos comerciales
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INGENIERIA QUIMICA

o nuevos procedimientos industria-
les. Los resultados se orientan a
conseguir ventajas competitivas de
las empresas y sus marcas dentro
del mercado. La actividad literaria
se centra en las patentes, catdlogos
de productos, fichas técnicas, in-
formes, etcétera.

¢) Investiguciones de interés
pitblico. Acciones financiadas me-
diante programas piblicos para la
realizacién de objetos técnicos
complejos (satélites espaciales, ar-
mamento, etc.} o bien objetivos
mds difusos, pere no exentos de in-
terés general (estudios ecolégicos,
epidemioldgicos, sociales, etcéte-
ra}. No se buscan ventajas compe-
titivas comerciales, sino mds bien
de caricter politico, de bienestar
social, de prestigio y de poder. Es-
tas actividades requieren la elabo-
racién de solicitudes de subvencio-
nes y la continua elaboracién de
informes.

d} Formacioén v enseianza. Los
cientificos y los técnicos reelabo-
ran los conocimientos para que
puedan ser transmitidos a otros in-
vestigadores y profesionales. De
esta forma se rentieva y se incre-
menta el potencial humano que ge-
nera nuevos conocimientos. Para
conseguir esto es necesaria fa re-
daccién de manuales v apuntes que
se distribuyen en forma de fotoco-
pias.

e} Divulgacion y peritaje. La
sociedad, no experta en ciencia y
tecnologia, reclama a sus cientifi-
COS sU opinién scbre temas de inte-
rés. Por un lado, deben satisfacer la
curiosidad de la poblacién en ge-
neral publicando revistas y libros
de divulgacién, emitiendo docu-
mentales o realizando programas
cientificos en radio y televisién, O
bien entrar en el debate social ela-
borando leyes, normativas o regla-
mentes y ayudando, como peritos,
a su aplicacidn efectiva.

Es evidente que la evaluacidn
de la actividad cientifica pasa ne-
cesariamente por el andlisis de la
produccién documental de los
cientificos y tecnologos. Ademds,
cuanto mas se profundice en el
contenido de los documentos, més
pertinentes y precisos serdn los re-

Figura 2.
Lay de Latka

sultados obtenidos y su consi-
guiente valoracién.

Dos son los enfoques funda-
mentales a la hora de hacer esta
evaluacién:

a) Métodos basados en indices
de actividad

b) Métodos basados en indices
de relacidn;

« Indices relacionales de 1* ge-
neracién.

« Indices retacionales de 2* ge-
neracion.

2. indices de actividad

Consisten en determinar el volu-
men y el impacto de la actividad
cientifica. Se parte de la suposicién
de que la separacion entre discipli-
nas, temas de investigacién e insti-
tuciones es clara y estd definida de
forma aproximadamente constante
a lo largo del tiempo. Por ejemplo,
el campo de la quimica de los ten-
sioactivos es perfectamente conoci-
do y se diferencta nitidamente del
campo de la toxicologia. Es decir,
se presupone que se sabe a priori
cudles son los documentos, las re-
vistas, los autores ¢ los centros de
investigacién pertinentes sin hacer
un sondeo previo sobre la adecua-
cién de esta supuesta pertinencia.

La ciencia se considera segiin
un modelo andlogo a los modelos
econdmicos del tipo entrada/salida
(input/output en la literatura anglo-

sajona), llevdndose a cabo una
cuantificacién del tipo coste-bene-
ficio o inversion-resultado (Moed,
1984: Martin ez al., 1983; Sancho,
1990; Callon et af., 1993). Se tien-
de a identificar cantidad con cali-
dad. Asi, un trabajo es de mayor
calidad cuantas més veces haya si-
do citado. O un grupo de investiga-
cidn es mds rentable si la cantidad
de publicaciones por unidad mone-
taria invertida es superior al de
ofros grupos.

El indice de actividad mds sen-
cillo y mds vsado es el cémputo de
publicaciones en revistas académi-
cas. Se aplica tanto a investigado-
res, como laboratorios o incluse
paises. Nos da indicaciones valio-
sas sobre aspectos como el dina-
mismo {segiin crezca, decrezca o
se mantenga constante el ndmero
total}, o la productividad. La ley
que suele expresar mejor la distri-
bucién de preductividades es la de
Lotka (similar a la de Parcto en la
ecanomia)(Fig. 2):

Az~
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Dende A es el nimere de auto-
res que publican T trabajos en un
determinado tiempo en una disci-
plinadada. A| es el conjunto de au-
tores que publican un sole trabajo
y n un valor empirico que suele ser
del orden de 2 (Lotka, 1926). En
este caso, los indices de calidad
son T (mayor o menor productivi-
dad de cada investigador} y el ex-
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Tnvestigadores de alta productividad ( patos y muy especializados)

log T




ponente n, que cuanto menor sea,
mayor productividad media se
asigna al conjunto de investigado-
res (o laboratorios) estudiados,

Otre indice de actividad muy
extendido es el de la productividad
de las revistas cientificas, regido
por la ley de Bradford. Segiin esta
ley empirica, si contamos el mime-
o de articulos sobre una tematica
dada, encontramos que las revistas
gue los publican se agrupan funda-
mentalmente en tres zonas (Fig. 3).
La primera, denominada micleo,
agrupa a un conjunto muy reduci-
do de revistas que publican mucho
sobre el tema en cuestidn, conside-
randose como las altamente espe-
cializadas. Hay otro conjunto, mu-
cho mds amplio de especializacién
media ¥ que puede expresarse por

Donde R es el nimero de revistas
que publican T trabajos en el campo
considerado. Por Gltimo, llegando a
la denominada inflexién de Groos, a
veces aparece un tercer grupo de re-
vistas que publican de vez en cuan-
do algin que otro trabajo sobre la te-
matica en estudio. Son revistas oca-
sionales. (Bradford, 1934; Ferreiro-
Aldez et al, 1980, Gras, 1967).

A partir del anilisis de las citas
bibliograficas, se pueden estable-
cer numerosos indices. El més po-
pular es el factor de impacto de
una revista. Se define como el co-
ciente entre el nimero de citas re-
cibidas por la revista durante los
dos afios posteriores 4 su publica-
cién, C, , y el mimero de articulos
publicados, T,

L . C
la siguiente ecuacidn: Fl = 2
T=a+blogR T,
T H
Fraccion recta de revisias
de'eapecializacion media Inflexién de Groos

Niclen de revistas
muy eapecializadas

S

con revisas ocasionales

log R
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Figura 3.
Lay do Bradfard

Figura 4,
Loy de Brookes
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El factor de impacto se recoge
en ¢l Journal Citation Report
(JCR), publicado por el ISI y estd
referido a las revistas recogidas en
las bases de datos de esta misma
empresa (Sen ef al., 1992). Hoy dia
en Espafia se valoran positivamen-
te s6lo aquellos articulos publica-
dos en revistas recogidas por el ISI
y con un elevado factor de impacto.

El andlisis de citas nos permite
también evaluar el grado de enve-
Jjecimiento u obsolescencia de la li-
teratura cientifica en un campo de-
terminado. Si analizamos la edad
de las referencias que aparecen en
un conjunto de articulos cientificos
o de patentes, se observa que el ni-
mero de referencias se incrementa
desde el ano actual hasta alcanzar
un valor mdximo a los dos o tres
afios de edad. A partir de aquf las
referencias disminuyen exponen-
cialmente hasta anularse virtual-
mente en un tiempo infinite (Fig.
4}, Este decaimiento en la citacién
se rige por la ley de la utilidad de
Brookes (Brookes, 1970; Egghe,
1993; Ruiz-Barios, 1997):

U=Ug

Donde U es la utilidad, definida
come el tanto por uno de referen-
cias dadas o citas recibidas con la
edad t, siendo la base de la funcidén
exponencial, a, la tasa o factor de
envejecimiento anual. Esta tasa es
un pardmetro indicativo del grado
de obsolescencia y, por tanto, de la
utilidad residual que le resta a un
cuerpo documental. Relacionado
con el factor de envejecimiento es-
td la vida media, h, que representa
la edad a la que la utilidad de los
documentos se ha reducido a la mi-
tad (o bien la edad en la que recibe
la mitad de todas las citas).

El factor de impacto vy la tasa de
envejecimiento son tan séle dos de
los indices de actividad mds repre-
sentativos de los que emplean citas
o referencias. Durante los ultimos
afios se ha usado y en nuestra opi-
nién "abusado” del empleo del
andlisis de citas para intentar llegar
a conclusiones mas alla de las pu-
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ramente razonables si tenemos en
cuenta las serias limitaciones que
presenta este tipo de andlisis. Des-
de que McRobert y McRobert pu-
blicaron su conocido articulo, el
andlisis de citas estd siendo puesto
en entredicho, entre otras, por las
siguientes razones (MacRobert et
al., 198%; Gaillard, 1989 y Gomez-
Caridad, et al., 1996):

1. En la préctica sélo puede em-
plearse con articulos de revista re-
cogidos por las bases de datos de}
IS1, que por su propia politica de
seleccidn, sélo recogen una pegue-
fia parte de toda la produccién
cientifica, presentando ademads un
fuerte sesgo hacia revistas biomé-
dicas y aquellas escritas exclusiva-
mente en inglés.

2. Es imposible analizar docu-
mentos cientificos que no contie-
nen referencias o son éstas muy es-
casas, tales como muchos infor-
mes, fichas técnicas, catdlogos,
manuales, documentales, libros y
articulos de divulgacidn, y un largo
etcétera, :

3. Nombres homdgrafos: no se
puede distinguir entre dos investi-
gadores que tienen el mismo ape-
llide y las mismas iniciales. Por
ejemplo, en un analisis de citas po-
co cuidadoso podriamos encontrar
que J. Gonzalez es un superhombre
que produce en un sole afio tanto
como cien investigadores juntos
{probablemente J. Gonzdlez sea
realmente 100 investigadores "nor-
males” y no un "supercientifico").

4. En los indices elaborados por
el IS], solo se retiene el nombre del
primer autor, Los demds autores "no
existen” a efectos de indicadores.

5. Las mujeres estdn especial-
mente discriminadas, ya que en la
mayoria de los paises cambian de
nombre al casarse, por lo que no es
posible hacer un seguimiento tem-
poral correcto.

6. Lo mas usual es que los auto-
res abusen de la autocitacién, es
decir, citarse a si mismos, a veces
sin una justificacién convincente.
También es corriente citar en abun-
dancia “al superior” o al amigo, vy
ni siquiera nombrar al "enemigo”.

La citacitén estd tergiversada por
muchos sesgos de esta natoraleza.

7. No hay una relacién directa
entre citacion y calidad. Los articu-
los metodolégicos, por su naturale-
za, son mds citados que el resto,
cuando no son en realidad de mayor
o menor importancia. Hay muchos
ejemplos de trabajos de una calidad
excepcional que, precisamente por
ello, son rdpidamente absorbidos
por el acerbo cientifico comin y
apenas son citados. Este es el caso
del trabajo original de Watson y
Crick sobre la estructura del ADN,
de importancia capital, y que apenas
se cita porque se "sobreentiende”.

Estos inconvenientes obligan a
ser prudentes en e} empleo de los
andlisis de citas, Es conveniente se-
guir tres principios de precaucion:

a) No emplear este indicador
para analizar comportamientos in-
dividuales, sino aplicarlo a comu-
nidades lo mas amplias posible. Es
totalmente errdneo ¢ injusto apli-
carlo para evaluar la calidad de un
cientifico aislado (en estos casos,
es necesario emplear al mimero
méximo de pardmetros y, sobre to-
do, la opinién de los expertos que
si pueden dar resultados fiables).

b) Sélo debe hacerse compara-
ciones entre grupos comparables.
Es correcto analizar campos cienti-
ficos iguales entre si, pero no sacar
conclusiones comparando las citas
entre dreas no homogéneas. No es
vdlido equiparar la investigacidn
arqueoldgica del antiguo Egipto,
con la investigacidén aerospacial,
por poner un ejemplo extremo.

c) A la hora de llegar a conclu-
siones, deben proscribirse algunas
nocianes, y en particular la de cali-
dad. Por supuesto que es licito ha-
blar de la calidad de un investiga-
dor, perc seria peligroso transfor-
mar el indice de citas en medida de
esta calidad.

3. Indicadores

relacionalas
de 17 generacion

Estin basados en el andlisis de

co-citas. Dos documentos estdn
"co-citados" o citados conjunta-
mente cuando aparecen simultd-
neamente en la lista de referencias
de un trabajo cientifico. Parece ra-
zonable ue si dos documentos {0
dos investigadores, o dos laborato-
rios) aparecen juntos con frecuen-
cia es porque de alguna ferma es-
tdn relacienados. Por extensidn, si
consideramos un conjunto elevado
de documentos, es posible estable-
cer una red compleja que ponga de
manifiesto las relaciones entre de-
cumentos, cientificos ¢ institucio-
nes (Small, H. et al., 1985). Esta
red estard formada por zonas mas
enlazadas, denominadas grupos
{"Clusters" en la literatura anglosa-
jona) que representardn los deno-
minados "Colegios Invisibles" o
grupos de investigadores relacio-
nados entre si y que se citan entre
ellos de forma asidua. Los resulta-
dos son mapas de la cienciay dela
técnica y que dan una idea global
de la estructura y de la dindmica de
la Ciencia basada en las citas.

De una forma indirecta pode-
mos conocer qué investigadores y
qué instituciones trabajan en la
misma disciplina y asi establecer
paralelismos de gran interés. Se
emplean técnicas matemadticas
avanzadas extruidas de otras cien-
cias, fundamentalmente las Cien-
cias Sociales, Economia y Merca-
dotecnia: andlisis escalar multidi-
mensional (MDS}, analisis de
componentes principales (PCA),
andlisis de grupos (clusters analy-
sis), dendrogramas, etcéiera.

Los indices procedentes del
andlisis de co-citas aportan mds in-
formacién que los indices de acti-
vidad clasicos, pero siguen adole-
ciendo de los inconvenientes de to-
dos los andlisis de citas, tal como
se expuso mas arriba. Ademds se
les puede achacar que no analizan
el contenido del documento, sino
su parte mis accesoria, que es la
lista de las referencias. Este tipo de
analisis se olvida del contenido in-
formative del titulo, del resumen,
de las palabras clave e incluso del
cuerpo del documento en si. Es de-
cir, s6lo muestran una vision par-
cial del conocimiento.

Ademds presentan un problema



muy grave: ofrecen resultados a
"toro pasado”, es decir cuando ha
transcurrido un nmimero suficiente
de afios para que se produzca ¢l fe-
némeno de la citacion {como poco
3 y a veces hasta 10 ¢ 15). Cuando
se tienen entonces resultados, la
ciencia ha cambiado tanto, que és-
tos no son vilidos para ¢l momento
actual. Por esta misma razén, la pre-
diccién de comportamientos para el
futuro es pricticamente imposible.

4. Indices relacionales
de 2" generacion:

El analisis de palabras
asociadas

El anilisis de palabras asocia-
das se centra en el estudio del con-
tenido verbal del documento, o de
cualquiera de sus partes. El andlisis
puede reducirse por comodidad a
las palabras clave o bien extender-
se al titulo, al resumen o a tode el
documento. Puede aplicarse a arti-
culos de revista, patentes, libros,
tesis, informes, fichas técnicas, ca-
tdlogos y por extensién y sin limi-
tacion alguna a cualquier tipo do-
cumental que contenga palabras.

Genera, al igual que al anilisis
de co-citas, mapas de la ciencia,
pero en este caso con una serie de
diferencias muy ventajosas, va que:

1. Lo que se muestra es la es-

tructira v la dinamica del conoci-
miento cientifico y técnico en si:
Las teorias emergentes, los métodos
empleados, las categorizaciones y
las relaciones existentes entre ellas,

2. El andlisis se puede realizar
en "tiempo real": No hace falta que
pase un tiempo, come en las andli-
sis de citas y co-citas, sino que es
aplicable en el momento en que se
plasma el conocimiento cientifico
en los documentos.

3. Los métodos matematicos son
genuinos y disefiados especialmen-
te para este anélisis. Ademds pro-
porcionan un conjunto de indices
propios suficientemente compac-
tos y fiables,

4. El objetivo es determinar la
Dosicion estratégica. No se preten-
de poner de manifiesto la calidad
como una cuestién de cantidad, si-
ne (ue se pretende identificar la si-
tuacién mds ventajosa dentro del
mundo cientifico y técnico: "Cémo
ser la persona adecuada en el mo-
mento adecuado”, para asf cose-
char un mayor éxito.

5. Permite hacer predicciones a
corto y medio plazo. Sobre todo
por la ventaja afiadida de trabajar
con el conocimiente en si, sin re-
traso alguno y sabiendo dénde se
estd situado.

Figura 5.

6. Esta justificado por dos teo-
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rias sociolbgicus: la reoria actor-
red y la teoria de la traduccion. El
andlisis de palabras asociadas ne
es simplemente un artificio mate-
mdtico, sine la cuantificacién razo-
nada del comportamiento social y
antropolégico de los cientificos. -

En la figura 5 se¢ muestra una
visién global y simplificada del
andlisis de las palabras asocia-
das. Come se indica, parte del
contenido de los documentos téc-
nicos y cientificos: articulos, pa-
tentes, catilogos de productos
comerciales, informes, etcétera.
Mediante programas informati-
cos adecuados, tal como Lexi-
mappe del Centro de Sociologia
de la Innovacién de |la Escuela de
Minas de Paris, se procede al es-
tudio de estos documentos. Los
dos aspectos principales son, por
una parte, la descripcidn de la es-
tructura de la ciencia y la técnica
¥, por otra, su evolucidn tempo-
ral. En cualquier caso, las aplica-
ciones son miltiples y entre ellas
podemos citar:

1. Bisqueda de documenios so-
bre un tema de investigacién con-
creto en una base de datos, de tor-
ma muy eficaz y pertinente.

2. Puede servir como medio para
encontrar las fronteras divisorias
entre disciplinas como paso previo
al empleo de indicadores de activi-
dad clasicos: productividad, factor
de impacto, obsolescencia, etcétera,

3. Es una herramienta insustitui-
ble para una politica cientifica ra-
cional. Muy util para grupos de in-
vestigacidn, universidades, institu-
ciones, 0 empresas.

4, En la linea con lo anterior,
permite realizar prospectivas que
pueden ser de interés para decidir
proximos pasos que dar en investi-
gaciones futuras.

5. En el caso de empresas indus-
triales, es un medio ideal para su
politica de vigilancia tecnoldgica.

En los préximos apartados se
explicardn someramente los ele-
mentos fundamentales del anélisis
de palabras asociadas y las teorias
que lo sustentan.

marzo 02




INGENIERIA QUIMICA

5. Teoria actor-red

La construccion de esta teoria
ha sido llevada a cabo por un equi-
po multidisciplinar y multiinstitu-
cional de investigadores proceden-
tes, bdsicamente, de varios paises
europeos (Callon et al., 1986; Ca-
llon, 1989) v que desde finales de
los afios 70 hasta la actualidad ha
sido adoptada por un buen nlimero
de laboraterios y centros de inves-
tigacién de toda Europa y Estados
Unidos,

La teoria actor-red considera la
ciencia v la técnica como una red
seciocognitiva en la que los aspec-
1os sociales y cognitivos del cono-
cimiento o la técnica se entremez-
clan intimamente. Ciencia y tecno-
logia no se estudian sélo en si mis-
mos, sino que son consecuencia de
la relacidn interactiva social y cog-
nitiva de un conjunto de actores,
Los pilares basicos de la teoria ac-
tor-red son:

1. La existencia de un conjunto
de actores.

2. La asociacién de estos acto-
res en un entramado o red y

3. La continua transformacién
de los actores y de la red: proceso
denominado traduccién.

Los actores se caracterizan por-
que pueden ser descritos mediante
textos escritos, articulos cientifi-
cos, libros, patentes, etcétera, y
consecuentemente mediante pala-
bras. Estos actores as{ descritos no
poseen una definicién constante,
sino cambiante en funcién de las
palabras que en cada momento los
describan. Un aforismo del tipo
"dime qué escribes y te diré quién
eres’ podria muy bien representar
este modelo. Ademds, como la
ciencia ¥ la técnica producen tex-
tos escritos constantemente modi-
ficados y evolucionados, los acto-
res que los producen y las relacio-
nes que los unen, deben cambiar de
igual forma.

Segin M. Callon er al. {1986),
"un actor se define como alguien o
alge creador de asociaciones: un
cientifico, un texto, un aparato, un
concepto, etc.”. Hay que subrayar
que no se hace distincién alguna

Figura 6.
Actores y redes

entre actores humanos v no huma-
nos, ya que son definidos por la red
sociccognitiva que crean y por el
cambio a lo large del tiempo de las
palabras que los forman. "Un cien-
tifico que escribe un texto es un ac-
tor que cambia constantemente: €l
nunca permanece lo mismo que
anteriormente, ya que investiga
continuamente con eficacia e in-
crementa el conocimiento * (Cour-
tial er al., 1994).

El concepto de actor se puede
abordar desde dos puntos de vista
complementarios, como las dos ca-
ras de la misma moneda, actor-en-
tormo y actor-red. Entendemos por
actor-entorno el conjunto de entes
que forman ese actor. Todas estas
entidades no estdn jerarquizadas,
de tal forma que todas son de igual
importancia. Si faltara alguna de
ellas, es decir, que se¢ encontrara
fuera del mundo o entorno del ac-
tor, el actor no podria existir,

Supongamos un actor dedicado
a la investigacién de detergentes
formado, bdsicamente, por un
conjunic de investigadores, unos
laboratorios, proyectos de investi-
gacién, publicaciones y la finan-
ciacién necesaria (Fig. 6). El ac-
tor-entomo  estaria formado por
cada una de las entidades citadas,
la forma en que éstas han sido re-
clutadas y la distribucién de los
roles o funciones que deban cum-

plir cada una de ellas. Indudable-
mente, si faltara alguna de estas
entidades, por ejernplo, los inves-
tigadores, no existiria el actor y
serfa imposible levar a cabo los
proyectos prefijados. Esto es lo
que induce a mantener al mismo
nivel cualquier actor, sea humano
0 no humano. Tan importantes son
los investigadores, como la finan-
ciacién, los proyectos o los me-
dios instrumentales: todos son im-
prescindibles.

El actor-red representa, sin em-
bargo, la estructura de relaciones
entre los entes que componen el
actor. Esta estructura es suscepti-
ble de cambiar, es mas, [a esencia
del progreso cientifico consiste en
el cambio continuo v en la redefi-
nicion permanente de los actores
de la red sociocognitiva.

Los entes que forman un actor
0N 4 su vezZ actores, comn su entor-
no y su red. En el ejemplo de la fi-
gura 6 se observa que el ente "pro-
yectos” es un actor temdtico cuya
red se especifica debajo. Los en-
tes de este actor son las palabras
clave glucdsido, alcohol etoxila-
do, enzima, biodegradacidn, toxi-
cidad, suciedad, propiedades fisi-
co-quimicas, gque a su Vez son ac-
tores temdaticos. Cada uno de elles
posee su propia red y su propio
entorno, expresable con nuevas
palabras.

ddad (s
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6. Teoria

de la traduccion

El cambio continuo de la estruc-
tura de las redes cientificas y técni-
cas, en definitiva de los actores-red
y los actores-entorno, es debido a
lo que el antropélogo de la ciencia
Bruno Latour llama traduccidn
(Latour, 1992), La traduccién
("translarion” en inglés) representa
dos ideas: por un lado, consiste en
dar nuevas interpretaciones de los
intereses de los actores (significa-
do "lingiiistico™) y. por efro, cana-
lizar a los actores hacia otras direc-
ciones (significado "geométrico”).
Es decir, la traduccién de los acto-
res implica un cambio en las pala-
bras que definen el actor y un cam-
bio en la posicidn estratégica den-
tro de la red.

Supongamos un grupo de inves-
tigacion dedicado al estudio de las
enzimas para su aplicacion en la
industria alimentaria y cuyo interés
es abrir nuevas lineas de investiga-
cidn en el campoe de los productos
lacteos, Sea también una empresa
gue se dedica a comercializar pro-
ductos licteos vy que necesita desa-
rrollar un nuevo producto que le
proporcione ventajas econdmicas
en el mercado. Si ambes actores se
acercan y entran a colaborar en un
proyecto comiin, se habri produci-
do una traduccién del tipo "aproxi-
macién por convergencia”. Se ge-
nerard un nuevo actor, heredero de
los anteriores, cuyas palabras clave
serdn la conjuncién de las palabras
clave de los actores precedentes.
Este es el significado lingiiistico de
traduccidén. A su vez, ambos acto-
res han cambiado su posicion den-
-tre de la red acercdndose uno al
otro. Este es el significado geomé-
trico. En la figura 7 se hace un es-
quema de lo ocurride. En el tras-
fondo de la traduccién ha habido
una connivencia entre los intereses
de ambos actores.

Como se ve, en esta concepcidn
de la dindmica de la ciencia y la
técnica, los factores sociales son
los que la hacen progresar. Ademis
se rompe ¢l antiguo mito de que la
investigacién consiste en "descu-
brir las leyes ocultas de la natura-

Acter 1: Grupo de Investigacicn
Doucriphora: [, Soduwiria swncwisng

Figura 7.
Efemplo de
traducoidn da
apraximacidn por
CONVErgencia
edire W1 grupo
de investigacion
¥ URa emprasa

leza", como si se tratara de un te-
soro oculto. Simplemente consiste
en hacer uso de ella para generar
nuevos conceptos, nuevos produc-
tos, nuevas entidades. En definiti-
va, los actores formados por redes
simplemente extienden sus redes
cada vez un poco mds alld con el
objetivo de crear nuevos actores.

Segln el concepto de la traduc-
cidn, Newton "no descubrié” la
Ley de la Gravitacion Universal,
sino que "cred” una teoria que in-
tentaba explicar el porqué caen
los objetos. El modelo creado fue
simplemente una construccion
matemdtica de cardcter puramente
humane, una abstraccién seménti-
ca que puede ofrecer un explica-
cidn plausible de lo observado.
Como los términos y relaciones
creados por Newton fueron con-
vincentes, quedd como "un hecho
incontrovertible" que la Ley de la
Gravitacidn Universal era una ley
natural, oculta y preexistente, da-
da a la luz por Newton. No obs-
tante, ya en los primeros tiempos
el mundo cieatifico planteé pre-
guntas que Newton jamis pudo
constestar de forma contundente y
que ponian seriamente en entredi-
cho su teoria:

- (Cuil era la naturaleza intima
de la interaccién entre las masas?
(Particulas, ondas,...?

- ¢ A qué velocidad se transmite
la interaccién entre las masas?;Es
finita o infinita? ;Cudnto tiempo
tarda en llegar la atraccion de la
tierra a la luna o de la tierra a la
manzana que cae de un 4rbol?

- La atraccion deberia "viajar” a
través del universo. jPara ello era
necesario apoyarse en un seporte
material, como una especie de éter
de propiedades extraordinarias, o
bien viajaba sin soporte a través
del vacio?

- ¢Esa interaccién duraba eter-
namente o se gastaba? Si no se
gastaba nunca, ;qué la compensa-

Investigacion

ba eternamente? ;Cuidndo se le
acabari la gravedad al universo?

A pesar de estas objeciones, la
capacidad explicativa de la Teoria
de la Gravitacién Universal era, y
es hoy en dia tan grande, que po-
dian pasar inadvertidas y lo mds
conveniente consiste en aceptarla
plenamente como un "hecho”. Para
la teorfa de la traduccién un "he-
cho” es aquelle que tras un periodo
previo de controversias es aceptado
mayoritariamente por la comuni-
dad cientifica y deja de discutirse.
No obstante, todos los hechos, aun
los mds asentados como el de la
Teoria de la Gravitacidn, pueden en
cualquier momento ser revisados,
entrar en un nuevo periodo de con-
troversias y ser modificados. Es de-
cir, pueden traducirse de nuevo,

En nuestro ejemplo, el hecho
permanecié incontrovertible duran-
te varios siglos hasta que una nue-
va traduccién se cemnié sobre el
edificio construido por Newton: la
Teorfa de la Relatividad de Eins-
tein, Para este cientifico, la Ley de
la Gravitacion es una red de con-
ceptos mal construida y propone
una nueva red que cambia €rminos
come "fuerza”, "accién a distancia”
o la ecuacién F=m-a, por "veloci-
dad de la luz", "relatividad del
tiempo", "espacio geométrico" y
E=m-c?. No obstante, permanecen
muchos otros términos como "ma-
sa" 0 "campo gravitatorio” que nes
indican que la red temdtica de Eins-
tein es la sucesora de la red terndti-
ca de Newton. Lo que preexiste en
la naturaleza es, por ejemplo, la
caida de los objetos, en cambio las
leyes que explican ¢l fenémeno son
tan sélo redes de conceptos que sa-
tisfacen necesidades humanas y so-
ciales. En el caso de la "gravitacién
/ espacio geométrico” (depende de
la visién explicativa que se em-
plee), la investigacidn responde a la
necesidad teleoldgica de explicar la
naturaleza dltima del Universo.
Los intereses pueden ser muy va-
riados y siempre consisten en satis-
facer necesidades sociales, En defi-
nitiva, Newton y Einstein no “des-
cubrieron” un conjunto de leyes fi-
sicas sino que las "inventaron”. Es
el mismo fenémeno de Henry Ford
que "no descubrié” el antomdvii
con motor de gasolina, sino que lo
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"inventd” y su objetivo era poder
disponer de un medioc de transporte
més eficaz que los anteriores. La
ciencia y la tecnologfa, tal como se
pone de manifiesto en el ejemplo
de la figura 7 de la empresa lactea
y ¢l grupo de investigacidn, no se
dirigen a "descubrir” sino a "inven-
tar" conceptos, objetos o artilugios.
Ciencia y tecnologia son una cons-
truccidn social e indisociables de la
propia sociedad.

Las traducciones que subyacen
en la actividad cientifico-técnica
son muy diversas y se han descrito
multitud de ellas (Latour, 1992;
Bastide et al., 1989; Callon, 1995;
Ruiz-Bafias, 1997). Ruiz-Bafios
clasifica las traducciones segiin
sean de evolucidn, de bifurcacion o
de aproximacion. Incluye en su cla-
sificacion la influencia de la forta-
leza de los actores, asi como la du-
racidn de la traduccién (Fig. 8),

.

Los indices
doel anahisis de

palabras asocradas

El andlisis de palabras asociadas
considera que el contenido de un
decumento viene definido por sus
descriptores, obtenidos de las pala-
bras clave, el titulo, el resurnen o de
iodo el conjunte documental. Se
parte, por tanto de una matriz de
datos "documentos x descriptores”,
denominada matriz de ocurrencias,
que representa el contenido con-

ceptual del campo cientifico en es-
tudio {Courtial, 1990). La lista de
descriptores puede ser muy exten-
sa, del orden de varios miles, par lo
que las dimensiones de esta matriz
de ocurrencias son extraordinarias.
Cuandoe un documento "i" contiene
el descriptor o palabra clave "j" en
la celdilla "1,j" colocamos un 1 y en
caso conirario se coloca un 0. El
nimera de veces que una palabra
clave "i" aparece u ocurre se deno-
ta por C,. Segin la ley de Zipf, la
acurrencia de los descriptores es
muy baja para la mayoria de ellos,
por lo que los aproximadamente
700 primeros son suficientes para
recopilar los verdaderamente rele-
vantes. El resto se desprecian, ya
que forman parte del "ruide” de la
informacién.

Decimos que dos palabras co-
ocurren cuando aparecen simultd-
neamente en el mismo documento.
Dos palabras estardn mis ligadas o
asociadas entre si cuanto mayor
sea la co-ocurrencia entre ellas. Es
posible ignalmente construir una
matriz de asociaciones, consistente
en una matriz de adyacencia cua-
drada de co-ocurrencias de des-
criptores x descriptores. Cada ele-
mento representa la asociacion en-
tre los descriptores. En la celdilla
C.Ij colocamos el nimero de docu-
mentos en los que la palabra "i" y
la palabra "j" aparecen simultdnea-
mente. Para evitar que los valores
de la matriz de asociaciones de-
pendan del tamafio de la muestra,
se recurre a nornmalizarla emplean-

do el llamado indice de asociacién
o indice de equivalencia, e

C

if
CC,
El significado de este indice es

muy claro si expresamos la ecua-
cidn anterior de la siguiente forma:

Donde el primer factor es la pro-
babilidad de tener Ja palabra i cuan-
do se tiene la palabra j, y el segun-
do es la probabitidad de tener la pa-
labra j cuando se tiene la palabra i,
Este indice es una medida de la re-
lacién "Y" entre las palabras iy j

Los valores de e, oscilan entre 0
¥ 1. Cuando dos paiabras no apare-
cen nunca juntas, su co-gcurrencia
es nula y el indice de equivalencia
vile cero. En cambio, cuando dos
palabras siempre que aparecen lo
hacen juntas en los mismos docu-
mentos, ¢l indice de equivalencia es
la unidad. Este indice es indepen-
diente del tamario de la muestra,

Esta matriz de asociacicnes re-
presenta la red cientffico-técnica
del cuerpo documental analizado.
Ahora a partir de ella es posible
extraer aquellas subredes o acto-
res-red que la conforman recu-
rriendo a dos tipos de algoritmos:

a) Algoritmo de clasificacién
por enlace simple.

b) Algornitmo de agrupacién so-
bre centros simples.

Detalles sobre estos algoritmos
pueden encontrarse en Ruiz-Ba-
fios, 1998.

Una vez identificados los acto-
res o temas, definidos por sus des-
criptores ¥ por los enlaces que los
unen, es conveniente poder estable-
cer pardmetros numéricos que de
alguna forma nos hagan referencia
@ sus estructuras intemas y a st re-
lacién con la glebalidad de la red,
Se definen los siguientes indices:

a) Densidad. También llamado
indice de cohesion interna, es la in-



tensidad de las asociaciones inter-
nas de un tema y representa ¢l gra-
do de desarrollo que posee. Se de-
termina como el cociente entre la
suma de los indices de equivalen-
cia internos y el nimero de pala-
bras que definen el tema multipli-
cado por 100.

I
Zes
d =100 !

P

donde:

¢; Indice de equivalencia del
enlace interno i

L: Niimero de enlaces internos
del tema.

P: Nomero de palabras del te-
ma.

b) Centralidad. La centralidad

o [ndice de cohesidn externa es la
suma de los indices de equivalen-
cia de todos los enlaces externos
que posee un tema. Usualmente el
valor de la centralidad suele venir
multiplicada por el factor 10:

T
C=;'Oz.ej
7

donde;

e: Indice de equivalencia del
enlace interno j

T Nimero total de enlaces ex-
ternos.

Un tema con eievada centrali-
dad esta situado en el centro de 1a
red y se relaciona muy bien con los
demads actores.

¢) indice de similitud dindmi-
ca, SD. Mide el grado de parecido
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que conserva un tema de investiga-
¢ién cuande pasa de un periodo de
tiempo a otro. Es un pardmetro re-
lacionado con el grado de traduc-
cidn que sufre el tema de investiga-
cién con el transcurso del tiempo.

Para ilustrar algunas de las posi-
bilidades de evaluacién que permi-
te el andlisis de palabras asociadas,
se ha estudiado el campo cientifico
de los tensioactivos. Los siguientes
apartados sen una muestra de algu-
nas de sus posibilidades, en con-
cordancia con lo esquematizado en
la figura 5.
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