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Resumen

Este articulo hace una revision de las principales teorias sociologicas de la ciencia
que operan de manera subyacente en la mayoria de articulos dedicados a presentar
estudios de casos cienciométricos. Esta revision presenta tres modelos fundamen-
tales categorizados como: modelos cienciométricos funcionalistas, modelos cien-
ciométricos de la traduccion y modelos cienciométricos sistémicos. Se presentan
tanto los principios teoricos como metodologicos y al final se hace un contraste.
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Underlying Theories

Abstract

This article presents a review of main sociological theories that underlie to scien-
tometric articles that aim to present study cases. This review presents three fun-
damental models categorized as: Functionalists Scientometric Models, Translation
Scientometric Models and Systemic Scientometric Models. Theoretical and metho-
dological principles are explained. At the end a contrasts is made.
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1. Introduccion

1.1 Problematizacion

Este articulo hace una revision de literatura para hacer
un puente entre la cienciometria y la sociologia de la
ciencia. Este acercamiento se hace necesario en tan-
to los resultados de investigacion cienciométricos en
muchos casos parecen naturalizar los modelos teori-
co-metodologicos en los que se fundamentan de forma
latente, lo que dificulta la validacion de resultados, con-
siderandolos como hechos dados y no como construc-
tos tedrico-metodologicos. En este sentido, la medicion
de la ciencia se empobrece y termina sirviendo tnica-
mente a la construccion de rankings basados en uno de
tantos aspectos susceptibles de ser tomados en cuen-
ta para la generacion de mediciones e indicadores del
avance mismo de la ciencia (Ver afirmaciones de Van
Raan, AF] (1997, 205) o Glaser, ] y Grit, L (2001, 411)).
Aqui nos dedicaremos a observar las principales pers-
pectivas que implican diferentes visiones de la ciencio-
metria desde el punto de vista sociologico.

Desde este punto de partida se desestiman (no por su
relevancia sino por la delimitacion especifica escogida
para este texto) las construcciones interaccionistas o
marginales a los estudios cienciométricos como la teo-
ria del campo cientifico de Bourdieu, P (2001), los de-
sarrollos realizados por Cicourel, A (1974) o Knorr-Ce-
tina, K (2005) acerca de las formas de interaccion en
la produccion de la ciencia, o inclusive los aportes de
Habermas, ] (1984) desde un punto de vista critico a lo
que €l llama la Tecno-Ciencia, entre otros. Este corte
tedrico metodologico también se debe a que el interés
es mostrar solo aquellos modelos que permitan obser-
var desde los estudios sociales de la ciencia, formas de
explicar y describir la produccion masiva de textos
como fenémeno social.

Partimos del supuesto de que todo modelo metodolo-
gico aplicado a lo social parte de una comprension es-
pecifica de ésta y por tanto tiene algtin tipo de teoria
sociologica subyacente no solo como supuesto sino
como parte de los Colegios Invisibles (Crane, D: 1972)
que sustentan las afirmaciones realizadas en cualquier
publicacion de caracter cientifico o académico.

1.2 Métodos empleados

Este articulo se presenta como resultado de la primera
fase de investigacion para la construccion de un modelo
que observa la evolucion de la comunicacion cientifica
desde el punto de vista de la conformacion de redes de
textos, que especifican contribuciones tematicas y dis-
ciplinares dentro de la ciencia. Para esta primera fase
se hizo un rastreo documental considerando textos
fundantes en procedimientos metodologicos dentro de
la Cienciometria: en ese caso se buscaron diferentes ar-
ticulos resultados de investigacion cienciométrica y en
sus citas se buscaron las fuentes comunes mas relevan-
tes (algunas fuentes de rastreo: Scientometrics, JASIST,
El Profesional de la Informacion, manuales metodologi-
cos y teoricos de la Cienciometria).

Estas fuentes comunes fueron clasificadas segin sus
fundamentos tedricos y el recorrido biografico en gru-
pos de trabajo y escuelas de los autores de acuerdo a las
tendencias conceptuales del término ciencia. Las con-
cepciones fueron tipificadas y se planted un desarrollo
descriptivo tanto de sus principios sociologicos como
algunas de sus consecuencias en la aplicacion metodo-
logica.

2. La Cienciometria desde un punto
de vista historico a la luz de teorias

sociologicas de la ciencia.

Para empezar, un principio analitico: “El programa socio-
logico no puede ignorar los datos empiricos en favor del esfuerzo
de modelar, porque el sentido de los datos no puede ser aislado de
su contexto histérico” (Leydesdortf L 2001b, 140). Desde
otro punto de vista Gléser, ] y Grit, L (2001, 411) sostie-
nen que por el contrario “La sociologia actual de la ciencia
por lo regular muestra poco interés en problemas metodologicos
tales como el rango de aplicacion de diferentes aproximaciones
empiricas, la confiabilidad y validez de métodos, o estrategias de
generalizacion. Desde el lado cienciométrico que es tierra de nadie
hay una discusion metodologica mds rica”. Estas aserciones
proponen una tension entre el desprecio por la inves-
tigacion empirica de muchos escritos sociologicos y el
abandono de la fundamentacion teorica desde la socio-
logia para comprender los resultados de estudios cien-
ciométricos o, en el mejor de los casos, orientarlos. Este
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articulo sostiene que ha habido por lo menos 3 fuentes
importantes en la fundamentacion de los estudios cien-
ciométricos que, si bien en los articulos pueden evitarse
referencias directas a ellas, son latentes en la discusion
académica. Ello puede evidenciarse en las concepciones
sobre las formas de produccion de conocimiento cien-
tifico que dan una especie de limite o techo a las posi-
bilidades analiticas de la ciencia como fenomeno social.

A continuacion se presentan 3 grandes corrientes so-
ciologicas presentes en los estudios cienciométricos y
que orientan muchas veces de manera latente la cons-
truccion de modelos metodologicos:

(1) La Cienciometria funcionalista, en donde se presen-
tan las posturas de Derek de Solla Price (1973) y Euge-
ne Garfield (1983), entre algunos otros autores. Estas
perspectivas entienden de manera general a la sociedad
como producto de la difusion, la acumulacion y trans-
mision de conocimiento de grandes colectivos cobija-
dos por principios institucionales que regulan su que-
hacer cientifico.

(2) La Cienciometria de la estructuracion o la traduc-
cion asociada a la Teoria del Actor Red presente en los
textos de Michel Callon y John Law (1986) o Michel
Callon, Hervé Penan y Jean-Pierre Courtial (1995). Su
propuesta considera a la sociedad como el producto de
la fusion entre tecnologia y capacidades humanas para
la generacion de conocimiento capaz de encarnar poder
en su influencia para la toma de decisiones politicas y
economicas, en otras palabras un mundo tecno-cienti-
fico en donde la ciencia tiene gran poder de persuasion.

(3) La Cienciometria Sistémica de Loet Leydesdorff
(2001a y 2001b) asociada a su teoria sociologica de la
comunicacion cercana al modelo sistémico de Niklas
Luhmann (1995, 1996, 1998, 2007). En este sentido la
sociedad solo puede ser entendida como sistema de co-
municacion que se autoorganiza a partir de codigos que
orientan la produccion de conocimiento cientifico, eco-
nomico y politico (fundamento conceptual de la teoria
de la triple hélice).

Antes de comenzar es importante reconocer que cual-
quiera que sea el punto de vista sociologico los autores
reconocen en Kuhn [1962] (2004) sus inicios como teo-
rias sociales de la ciencia. Kuhn plante6 que la ciencia

no se construye a partir de criterios trascendentales y
evolutivos lineales, sino desde saltos paradigmaticos
causados por los mismos movimientos sociales de la
ciencia y las mismas elecciones de los propios cientifi-
cos de acuerdo a su contexto de practica. Estos plantea-
mientos han servido a los cientificos (Callon, Courtial
y Penan: 2005; Garfield: 1983; De Solla Price: 1973; Ley-
desdorff: 20012, 2001b) para justificar la construccion
de modelos metodologicos para observar el comporta-
miento de la ciencia y evaluar su evolucion en términos
de relacion con el desarrollo social y economico, espe-
cialmente de los paises con mayor desarrollo.

Considerando esto, es interesante observar que los mo-
delos cienciométricos pueden variar de acuerdo a las
concepciones de sociedad subyacentes en las formas
de medicion, que a su vez dependen de las formas de
comprension de sus dinamicas. En adelante se mues-
tran algunas relaciones entre los principios teorico-me-
todologicos y las concepciones teoricas de la sociedad
presentes.

2.1 Cienciometria Funcionalista

Si la pretension es observar cientos de obras escritas
para describir la evolucion de un concepto, la metodo-
logia indicada sera una que permita contar y agrupar.
Para ello no bastara con estudiar las representaciones
teoricas o metodologicas presentes en algunos estudios
de caso y derivar la generalidad, sino construir estruc-
turas interconectadas de los textos que permitan no
solo cuantificarlos, sino también clasificarlos y de alli
derivar las tendencias de un concepto, de un tema o una
disciplina. Esta ha sido la propuesta de la Cienciome-
tria Funcionalista.

Dos de los aportes mas importantes a estas medicio-
nes han sido los de Derek de Solla Price (1973) [1963]
y Eugene Garfield (1983) [1979]. El primero construyo
un marco conceptual y metodologico que permitio rela-
cionar indices de productividad cientifica y patrones de
citacion para la descripcion de colegios invisibles y el
desarrollo social y economico de los paises. El segundo
cred el sistema de indizacion de mayor impacto en la
ciencia global y que ha institucionalizado los principa-
les parametros de evaluacion para la ciencia de hoy (el
Science Citation Index —=SCI-y el Social Science Citation Index
=SSCI-). Ambos han utilizado el analisis de redes como

Rev. Interam. Bibliot. Medellin (Colombia) Vol. 36, namero 1/enero-abril 2013 pp. 11-24  ISSN 0120-0976 13

[ Sociologia de la Ciencia y Cienciometria: Una revision de las teorias subyacentes |



[ Gabriel Vélez Cuartas |

herramienta para construccion de mapas de la ciencia
(de Solla Price D 1965; Garfield E 1983 [1979]).

Tres de las preocupaciones de De Solla Price (1973)
[1963] han sido: la forma adecuada de evaluacion de la
calidad del trabajo cientifico, el impacto de la ciencia en
la sociedad y la observacion de los procesos de confor-
macion de comunidades de académicos a los cuales lla-
ma Colegios Invisibles. Para ello construye una teoria
en donde logra establecer una correlacion entre la emi-
nencia cientifica y los indices de productividad y cita-
cion de sus obras. Su tesis propone que la importancia
de una teoria cientifica esta expresada en el prestigio de
la obra general de un autor en el sentido de su volumen
productivo y la cantidad de veces que es citada.

Si bien, como ¢l mismo dice, el conteo es un dato bur-
do, “se podria afirmar con cierta seguridad la existencia de una
correlacion significativa entre la solidez cualitativa y la solidez
cuantitativa” (De Solla Price 1973 [1963], 127). Esta te-
sis la sustenta con estudios acerca de la evolucion de la
produccion textual cientifica, los indices de crecimien-
to social y economico de los paises y el aumento en la
produccion cientifica. Logra establecer que los autores
mas reconocidos por lo regular son los mas citados y
los que tienen mayor volumen de produccion. Asi tam-
bién logra una correlacion positiva entre aumento de la
productividad cientifica y crecimiento economico (De
Solla Price 1973 [1963]).

El prestigio, para De Solla Price, necesariamente fun-
ciona como polo que atrae a otros investigadores y cien-
tificos, lo que incrementa a su vez la colaboracion en la
elaboracion de articulos y publicaciones. Este supuesto
permite al autor alejarse de entender que las comuni-
dades de académicos no se forman tinicamente a través
de volumenes de citaciones, sino también por medio de
las interacciones que se concretan en colaboraciones y
finalmente en publicaciones conjuntas. Esto es lo que
permite acunar el término de colegios invisibles para
observar las tendencias de las especializaciones y dis-
ciplinas cientificas a través de la produccion conjunta.

En la misma linea de medicion de la productividad,
Gardfield (1983 [1979], 16) creo el sistema Science Cita-
tion Index para mejorar las formas de indizacion en la
década de los 70 y de esta forma lograr una mejor medi-

cion de la productividad y sus interconexiones a través
de citaciones y referencias.

Esta forma de aproximarse a la ciencia es considerada
como la metodologia de mayor precision en la represen-
tacion de temas y ayuda en las busquedas y generacion
de mapas de la ciencia: “La citacion es una representacion
precisa, no ambigua, de un tema que no requicre interpretacion y
es inmune d cambios en la terminologia. Ademds, la citacion man-
tiene precision en el tiempo. También puede ser usada en docu-
mentos escritos en diferentes idiomas.” (Garfield, 1983 [1979],
3). Partir de la citacion para la investigacion de la evo-
lucion de temas cientificos pasa de ser una busqueda al-
fabética de informacion a la construccion de jerarquias
de autores citados o excluidos de las citaciones en otras
obras. A la defensa de las ventajas del analisis de cita-
ciones Garfield agrega:

Lo que mejor se veia acerca de un indice de citacion erala diver-
sidad de las formas de auscultar la literatura de una materia en
particular y la eficiencia y estabilidad con la cual ellas podrian
ser delimitadas. Al usar las referencias de autores de docu-
mentos indexados la capacidad limitada de un indexador para
hacer conexiones entre ideas conceptos y materias fue reempla-
zada por la capacidad muy superior de un comunidad entera de
hacer lo mismo. Esto significa que un indice de citacion podria
interpretar cadauno de los documentos cubiertos desde muchos
puntos de vista, tanto como existen en la comunidad cientifica.
Si un indice es visto como un intento de representar al mundo
real de la manera mds detallada posible, un indice de citacion
seria a un indice de materias convencional lo que una fotogra-
fia a color seria a un dibujo a blanco y negro. El otro atractivo
de utilizar citaciones en lugar de materias seria su eficiencia y
estabilidad semantica. Una sola referencia o cita representa
tantas materids como razones que los cientificos tengan para
citarlas. (Garfield, 1983 [1979], 9)

Estos beneficios del analisis de citaciones se expresan
segtin Garfield a través de tres tipos de medidas basi-
cas: el namero y variedad de revistas cientificas; el na-
mero, la variedad y el marco temporal de las referencias;
y la exploracion cualitativa lograda a través de procesos
de estandarizacion, clarificacion e identificacion de pu-
blicaciones y sus contenidos para ser observados cuan-
titativamente desde sus cualidades.

Estas tres medidas permiten el desarrollo de una meto-
dologia mas precisa, ya utilizada por los cienciometras
como se describe a continuacion:
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e Los enlaces de obras a través de citaciones permiten
graficar las areas de mayor actividad de la ciencia, y
por tanto dar cuenta de estructuras de textos inte-
rrelacionados.

e Habria dos tipos de analisis de las citaciones: la ci-
tacion directa que permite identificar las obras mas
citadas en un afio, y la co-citacion que cuenta el na-
mero de veces que dos articulos han sido citados por
fuentes individuales en ese ano especifico. Las co-ci-
taciones permiten organizar los articulos en clusters
(Garfield: 1983, 73-57) y observar la relacion entre
estos.

e Seanalizan los titulos de los articulos para descubrir
palabras y conceptos en comun que pueden denomi-
nar las especialidades a las que pertenecen los arti-
culos presentados. Estas palabras en comtn pueden
servir para nombrar los clusters detectados y organi-
zarlos de mejor forma. Los autores o algunos clusters
deben ser revisados para confirmar que los nombres
en realidad sean descriptivos de sus obras (Garfield:
1983, 100-102).

Agrega Garfield que:

Excepto por el andlisis de los titulos de los articulos y el nom-
bramiento de los clusters, este proceso completo es automdti-
co. En otras palabras, lo que hemos desarrollado es un modelo
computacional capaz de mapear la estructura de la ciencia in
términos de sus especialidades mds activas. Al cambiar los ni-
veles dispuestos en umbrales de conteos citacion y co-citacion
que califican a los articulos para incluirlos en el modelo y sus
clusters, podemos cambiar la resolucion del mapa. (Garfield,
1983 [1979], 75)

De esa forma “la efectividad de un sistema de indexacion/recu-
peracion construido sobre una jerarquia de clasificacion de mate-
rias es und funcion de qué tan cerca de la realidad estd la combi-
nacion de materias y sus relaciones jerdarquicas. En el caso de la
ciencia, la realidad consiste en unidades bdsicas de investigacion
y relaciones entre ellas.” (Garfield, 1983 [1979], 75)

En el desarrollo de herramientas para el analisis de las
citaciones, Small en su articulo “A Journey through Science”
plantea una definicion para la observacion empirica:

Un tipo indirecto de sintesis o integracion ocurre cuando dos
0 mds referencids estdn yuxtapuestds en un texto, o co-citadas
(enotras palabras). En este caso, el autor podria construir una

relacion o marco para los dos trabajos citados. Por ejemplo, ‘el
fenomeno fue propuesto X, pero la evidencia empirica fue pro-
puesta por Y’. Aqui, el autor ha creado un marco para los dos
articulos en el cual X tiene prioridad sobre la idea, y Yla con-
firmacion empirica. Si otro autor citd los dos documentos de la
mismd forma, el marco se convierte en un marco compartido. E1
marco puede tener un rango de redundancia desde “yo también”
(Xy Y hicieron la misma cosa) hasta una altamente creativa
yuxtdposicion de ideas que tal vez expresan profundas analo-
gias o conexiones hipotéticas entre una amplia gama de dife-
rentes fenomenos (Small 1982). En el extreme mds riguroso, los
marcos puede expresar relaciones inferenciales o causales, por
ejemplo, X implica Y, 0 X causa Y. Después cuando el sende-
ro a través de la ciencia es explorado, el rango de posibilidades
de relaciones de co-citacion se vuelve mds evidente. (Small en
Mclnnis 2001, 144)

De la misma forma MclInnis plantea que:

La estructura bibliogrdfica forma el marco sobre el cual el
contenido sustantivo del cuerpo de literatura es soportado. Es
decir, cada fragmento de investigacion relativo al topico estd
incrustado en un consenso preexistente. Asi como puede ser
argumentado que una estructura bibliogrdfica de literatura
cientifica existe, también puede ser dicho que una estructura
sustantiva existe. Por estructura sustantiva se quiere decir que
la forma del consenso asumida por la acumulacién de contenido
de articulos publicados es alcanzada. (A menudo, en referencia
a lo que aqui es llamado estructura sustantiva, los filosofos de
la ciencia y otros interesados en el tema hablan de estructuras
cognitivas de disciplinas —esto es, el cuerpo de conocimiento
cientifico en los frentes de investigacion vdlidos en la actuali-
dad). Se puede describir como un proceso de generacion de idio-
sincracia. Debemos reconocer, claro estd, que cualquier forma
de un cuerpo cientifico de literatura asumido en las estructurds
de memoria de los practicantes del campo depende de la habili-
dad para conceptualizar el tema de la materia de manera con-
creta. (MclInnis, 2001, 12)

Su preocupacion basica es por la formacion de con-
sensos en la ciencia, expresados a través del contenido
semantico de conceptos. Por tanto su énfasis esta mas
puesto en las construcciones cognitivas y su continui-
dad a través de los textos que por el prestigio de los au-
tores. Su propuesta es complementaria a las de Garfield
o Price.

Al comprender el sentido del contexto de citacion ayudé en el
desarrollo de los indices de citacion. Los indices de citacion es-
tan basados en la nocion de que los trabajos citados son andlo-
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gos a los términos de las materias, y pueden ser usados sustitu-
tos pard esos términos. (Garfield). Una vez recuperados de un
indice de citacion los articulos citados, se busca la relevancia
temdtica acerca de la idea simbolizada por el item citado una
vez sed referido al trabajo citante (Small). Una razon del por-
qué €l se centra en la mayoria o el consenso a través del trabajo
citado, continua Small, es que provee un enlace entre el conte-
nido de la citacion y el conocimiento cientifico en un sentido
publico (Ziman). (McInnis, 2001, 28; las citas estan en el
texto de McInnis)

Meclnnis va mas alla y propone que el consenso puede
observarse cuantitativamente a través de redes cien-
ciométricas, siempre y cuando sea posible establecer
algunos indicadores y no tinicamente el reconocimien-
to de la obra de un autor por otro a través de la cita-
cion. Ello se justifica en tanto la credibilidad del cono-
cimiento presentado por una obra se pone en juego en
la citacion de ésta y especialmente la forma en que es
mencionado o no un autor de acuerdo a diferentes gra-
dos de aceptacion o no de su obra (McInnis, 2001, 29).
De esta forma, el consenso desde una perspectiva macro
de lo cientifico seria no solo la citacion, sino también las
formas y contenidos de la citacion.

Tanto los indices de impacto como los de colabora-
cion cientifica e historiografia algoritmica conciben la
produccion de conocimiento cientifico como producto
de procesos de difusion, organizacion institucional de
la ciencia y creacion de roles y estatus en los mismos
investigadores. Todos estos principios pueden ser re-
lacionados directamente con una vision funcionalis-
ta desde el punto de vista tedrico, ya Garfield, E lo ha
mencionado en sus multiples escritos:

No fue hasta 1983, en su comentario ‘Citation Classic’ (Price,
1983) que Derek hizo notar que €l fue ‘muy estimulado por los
escritos de Robert Merton de sociologia de la ciencia, por el nue-
vo libro de Eugene Garfield sobre indices de citacion y por la
relectura del libro de Desmond Bernal, el cual preparé mi mente
para la sensibilidad inicial que me llevé a este campo en primer
lugar’” (Garfield, E: 2007, 22)

2.2 Cienciometria de la Estructuracion:
Sociologia de la traduccion.

A diferencia de los planteamientos de Garfield y Price
que suponen a la ciencia como una estructura funcional

en la que el conocimiento opera a través de la difusion,
Law, Callon y Rip (1986) consideran que el conoci-
miento se divulga y opera a través de traductores. Cada
nuevo texto, tesis, propuesta tedrica o metodologica no
es producto de la difusion de una idea sino de la traduc-
cion de ideas circulantes en el medio social. Por ello se
le llama sociology of translation o sociologia de la traduc-
cion (ver por ejemplo Leydesdorff 2001a, 29).

La definicion operativa de traduccion:

El'método por el cual un actor enrola a otros. Este método con-
templa: (a) la definicion de roles su distribucion y la delineacion
de unescenario; (b) las estrategias por las cuales un actor-mun-
do se hace indispensable para otros creando una geografia de
puntos de paso obligatorios; y (c) el reemplazo impuesto sobre
otros que son forzados a seguir el itinerario que ha sido impues-
to. La forma elemental de traduccion es la del intéressement.
Una forma comtin de traduccion en la ciencia es la de la proble-
matizacion. (Callon, Law y Rip, 1986, xvii)

Toda entidad que opere, actte o enuncie esta hacién-
dolo porque esta relacionado con maltiples fuentes de
informacion y conocimiento. La enunciacion o disposi-
cion para la accion de cada entidad es una red de rela-
ciones con diversos objetos, sujetos, discursos, institu-
ciones, etc., que permiten la constitucion de un actor.
Un actor no es un individuo sino la red de relaciones.
Asi, dependiendo de la fortaleza de los lazos y las inte-
racciones es posible deducir la identidad de un actor.

El actor que habla o actiia con ¢l soporte de estas otras, tam-
bién forman parte de una red. Por lo tanto el término actor-red,
para el actor es tanto la red y el punto en la entidad. Deberia
notarse también que cada punto entidad que estan enrolada en
un actor-red depende de sus capacidades para traducir a otro
actor-red. Una forma simplificada de entidad que es sin embar-
go también una red en todo su derecho. (Callon, Law y Rip,
1986, xvi)

Para ser mas precisos, la teoria del actor-red utiliza un
constructo tedrico que permite ir mas alla de la com-
prension de la ciencia como un agregado de propuestas
que se expanden por difusion. Este constructo utiliza
los conceptos de poder y estructuracion y lleva a en-
tender la produccion de conocimiento cientifico como
una empresa con intereses en juego. Al proponer los in-
tereses se introduce el concepto de poder de tal forma
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que un actor-red solo podra persistir en el tiempo en la
medida en que tenga la capacidad de atraer los intere-
ses de entidades. La atraccion de intereses conforma lo
que los autores nombran Actor-Mundo. La constitucion
de mundo de actores, es un proceso constructivo y por
tanto en constante estructuracion y no una expresion
estructural del todo como en Garfield o Price.

Un Actor-Mundo es un cimulo de intereses traducidos
por el poder de atraccion de un Actor-Red. De esta forma
el objeto de estudio son los intereses en juego, la capa-
cidad de un Actor-Red de traducir esos intereses y los
resultados en términos de posicionamiento de distintos
actores-red. Asi por ejemplo, si el interés es implemen-
tar un vehiculo de transporte masivo eléctrico para so-
lucionar problemas de transporte publico y contamina-
cion (ver Grafico 4), al ser considerado un Actor-Mundo,
necesariamente debera incluir en su mundo no tnica-
mente las organizaciones y personas que hacen posible
que exista este vehiculo, también la disponibilidad de
tecnologias para la utilizacion de la energia eléctrica,
cientos de articulos cientificos que discuten acerca de
estas posibilidades tecnologicas, la electricidad, las
politicas publicas, etc. Todo aquello que de alguna u
otra forma posibilite el que el interés por un transporte
publico eléctrico sea posible hara parte del mundo del
actor: transporte publico eléctrico.

Iy
\mp\\'ncaﬁo*n ////}};; %

Actor-Red atraido por un Actor-Mundo

actor-world
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components researchers
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Grafico 1. Actor-Mundo del Transporte Masivo Eléctrico
(EDF).

Tomado de Callon, Law y Rip 1986, 29

Las cosas y las personas acttian a través de relaciones
de poder. Esto nos lleva a entender que la ciencia no se

reproduce por difusion sino por procesos de traduccion
continuos, motivados por los intereses en juego y la ca-
pacidad (o poder) de interesar a otras entidades, segiin
esta perspectiva.

La ciencia y la tecnologia serian producto de: la posi-
cion de los roles en la red, su funcionalidad complemen-
taria, la existencia de escenarios adecuados, las estra-
tegias existentes para conservar esos mismos intereses,
pero sobre todo el poder de interesar a otras entidades
en sus propias dinamicas de enunciacion y accion. Inté-
ressement (o capacidad de interesar a otros) es definido
como:

La accion de interesar, enrolar, de traducir que envuelve a una
entidad atrayendo a una segunda y a través de esta a una ter-
cera. El intéressement es und transaccion entre tres entidades.
Esto puede ser visto como la forma elemental de traduccion, la
cual, sin embargo, no deberia ser confundida con la operacion
de los intereses sociales. (Callon, Law y Rip, 1986, xvii)

Las dinamicas cientificas evolucionan a través de inté-
ressements. Y estos se expresan en problematizaciones
especificas. Por tanto si se habla de la ciencia desde una
sociologia de la traduccion, cada problema cientifico o
grupos de problemas pueden ser examinados a la luz
de la capacidad que tenga ese problema especifico de
atraer ciertas tecnologias, ciertos conceptos o ciertas
metodologias. Cada problema en la ciencia es un ac-
tor-mundo en este sentido y las entidades implicadas,
cada una corresponde a un actor-red.

De otro lado, la teoria del actor-red considera que la
ciencia no puede ser descrita tnicamente a través de su
produccion textual, pero es elemento central en la ge-
neracion de mapas que recrean los mundos emergentes
del laboratorio cientifico.

Un texto cientifico no solo revela la estrategia de construccion
del mundo de sus autores, sino también la naturaleza y ld fuer-
zd de sus ladrillos derivados del dominio de la ciencia desde el
cual se dibuja y al cual contribuye. El texto asi mismo provee
acceso a las dindmicas de la ciencia, a mundos compartidos que
se constituyen en control mutuo (evolutivo) de sentido. Pero
écomo esos mundos de la ciencia pueden ser mapeados? En prin-
cipio, la respuesta es simple. El texto podria ser tratado como
una estructura enlazando palabras importantes. (Callon,
Law y Rip, 1986, 12)
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Por consiguiente se puede decir también que los con-
ceptos en una teoria seran actores-red, y la problema-
tizacion a partir de un grupo especifico de conceptos
sera un actor-mundo. En este sentido, el investigador
puede trazar rutas de aparicion y desaparicion de pa-
labras indispensables en los textos. Si bien este proce-
dimiento de deteccion de co-presencia y ausencia de
palabras no es una propuesta metodologica nueva, si lo
es su contexto de analisis mas preciso a través de los
planteamientos de la traduccion.

Asi pues, nuestro método se inserta dentro de la tradicion cien-
ciométrica, que difiere mucho de otras aproximaciones como el
andlisis de co-citacion porque estd construido precisamente al-
rededor de palabras importantes dentro de articulos cientificos.
Esto significa que es posible hacer un enlace directo entre la es-
trategia individual de los cientificos de construccion de mundo
y el resultado colectivo de esa actividad. Tenemos, en otras pa-
labras, la mision de lo cualitativo por otros medios. (Callon,
Law y Rip, 1986, 13)

Para hacer operativos estos planteamientos en la in-
vestigacion empirica, acufan un concepto como el de
funnel of interests (embudo de intereses). Su definicion:
“Una serie de problematizaciones alrededor de un tema (o inte-
rés) que generalmente es considerado importante y traduce el en-
cabezado/titulo auna solucion/problematizacion especifica. Esto
se encuentra de manera tipica en la introduccion de los articulos
cientificos.” (Callon, Law y Rip 1986, xvi-xvii). Por tanto,
el titulo, el resumen, la introduccion y las palabras cla-
ves se constituyen como embudo de intereses expresa-
dos en el texto. Asi, si cada texto tiene un mecanismo
que sirve como embudo de intereses, es posible en un
conjunto de textos encontrar intereses comunes 0 con-
trarios. Esto nos permite observar una red amplia de
problematizaciones formadas por la aparicion paralela
de palabras, que representan intereses, que a su vez son
representativas de problematizaciones que se encade-
nan a través de distintos textos. Esto les lleva a plantear
su camino metodologico:

Elenfoque de co-presencia de palabras o co-palabras, al sinteti-
zar drticulos en términos de palabras necesarias, conteo de ocu-
rrencids y co-ocurrencids pard trazar desarrollos en un nivel
de agregacion, no solo permite distinguir traducciones exitosds
de aquellas que rdpidamente desaparecen; también hace posible
develar la cantidad de enlaces directos ¢ indirectos que existen
entre traducciones que pueden llevar o no a descubrir proble-

mas socidles e intereses. (...) Nuestro enfoque — éste de adicio-
nar co-ocurrencias de palabras necesarias en textos — destaca
la red de problematizaciones y permite estudiar su morfologia
endetalle. (Callon, Law y Rip, 1986, 108-109)

Su metodologia construye redes de problematizacio-
nes en las cuales los puntos representan problemati-
zaciones y las relaciones la co-ocurrencia de palabras
en estas problematizaciones. La jerarquia de las proble-
matizaciones, a diferencia del analisis de citaciones, es
construida a través de un indice de equivalencia de las
palabras.

El indice generalmente definido es el llamado indice de equiva-
lencia; estd cerca de la idea intuitiva que tenemos de la nocion
de aparicion conjuntd, con respecto a la cual introduce una
normalizacion que tiene en cuenta las frecuencias de las dos pa-
labras consideradas; mide la intensidad de la asociacion entre
dos palabras iy j realizada por el conjunto de los documentos
del fichero; vale 1 cuando la presencia de i acarrea automati-
camente la presencia de j, y viceversa, es decir, cuando las dos
palabras estan siempre juntas; es igual a cero cuando la mera
presencia de una de las dos palabras excluye la de la otra (no
estando fijado simultaneamente el indice de ningiin documento
por las dos palabras); el cdlculo de todos los coeficientes entre
todos los pares de palabras posibles (incluso si el valor de estos
coeficientes es a menudo igual a cero) genera un niimero de rela-
ciones importante, pero seria vano pretender visualizarlo; por
eso se utilizan algoritmos para identificar agregados que reii-
nen las palabras que estan frecuentemente asociadas a otras, es
decir, entre las cuales los indices de equivalencia son altos; el
mismo cdlculo permite igualmente obtener las relaciones entre
estos agregados. Estamos entonces en condiciones de diseniar
und red de palabras asociadas compuestas de agregados unidos
aotros; segun el valor delumbral de agregacion elegido se obtie-
nenmapas mds o menos detallados; cada agregado es asimilable
aun tema de investigacion cuyo contenido estd descrito por las
palabras que constituyen dicho agregado; existen algoritmos
que seleccionan entre todas las palabras del agregado aquella
que es la mds central y que la retienen para asignar un nombre
agregado. (Callon, Penan y Courtial, 2005, 75-76)

La metodologia analiza la morfologia de la red para
observar la jerarquizacion de problemas cientificos en
campos especializados especificos. A partir de estos
desarrollos proponen un modelo llamado Diagramas
Estratégicos (Callon, M; Penan, JP; y Courtial, H: 1995,
76) derivado del analisis de redes sociales, tomando los
conceptos y procedimientos de Centralidad y Densidad
para observar la estructura de relaciones. Con estas
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medidas se distribuyen los agregados de problema-
tizaciones en una matriz que cruza las frecuencias de
Densidad y Centralidad resultantes, donde se dibujan
cuatro cuadrantes repartidos en sectores: centrales y
densos, centrales y no densos, densos y no centrales,
no centrales y no densos. Cada cuadrante es indicador
de desarrollo (capacidad de atraer otros temas para
complejizarse) e integracion (centralidad o periferia)
de temas y problematizaciones (ver Callon, M; Penan,
JP; y Courtial, H: 2005, 78-79). De esta forma la metod-
ologia permite calificar el desarrollo de una especiali-
dad cientifica y su potencial poder sobre la definicion
de dinamicas sociales.

El desarrollo de la investigacion cienciométrica de la
traduccion fue especialmente fuerte en los 80 y 90 en
la produccion de investigaciones sobre la relacion en-
tre ciencia y tecnologia y atn es utilizada por investi-
gadores franceses como Van Meter, K (2008). Estos es-
tudios apuntan principalmente a identificar la relacion
de la produccion cientifica con su entorno y su capaci-
dad de persuasion, de alli su cercania con estudios
sobre el desarrollo tecnologico, la toma de decisiones
publica y el desarrollo de analisis estratégicos a partir
de la produccion cientifica.

2.3 Cienciometria Sistémica: las redes de
comunicacion

La teoria de sistemas de segundo orden empleada por
Leydesdorff, L tiene una propuesta tedrico-metodolo-
gica que permite la construccion de mapas de la ciencia
a partir de factores cognitivos y de la exploracion de la
comunicacion como sistema de sentido en una correc-
cion de la Teoria Matematica de la Comunicacion de
Claude E. Shannon (1948).

Para comprender el modelo aqui expuesto es importan-
te comprender el giro de la teoria sociologica dado por
Niklas Luhmann. Este autor plantea que el principio de
construccion social no es la interaccion sino la comuni-
cacion. Esto implica que en realidad el foco de atencion
no son ni las intencionalidades, ni las practicas, ni las
formas de interlocucion entre actores, sino la comuni-
cacion disponible en la sociedad como referente de en-
lace y de accion para el mundo. Es decir, sin formas de
comunicarse y sin lenguajes especificos es imposible la

existencia de sociedad. Este principio resulta bastante
util para los estudios cienciométricos, en tanto la pro-
duccion cientifica justamente es una forma de comu-
nicacion, y al desentranar las formas existentes y sus
dinamicas es posible generar nuevas formas de obser-
vacion, comprension y medicion.

Asi pues, la teoria de Leydesdorff puede considerarse
como una derivacion del modelo luhmanianno de so-
ciedad. Presenta un modelo comunicacional de la so-
ciedad, de lo que deriva su centro en el procesamiento
social de la informacion como conocimiento. Su preo-
cupacion principal es la ciencia y su evolucion en la so-
ciedad, por tanto su teoria es referida especificamente
a las comunicaciones cientificas, pero en general a las
comunicaciones de la sociedad, entendiendo a la socie-
dad como sociedad del conocimiento. Para comprender
mejor sus planteamientos se abordaran algunos de los
aspectos esenciales de la comunicacion en su interpre-
tacion de Luhmann en su texto ‘A Sociological Theory of
Communication’ (2001b) y de alli la derivacion de su mo-
delo metodologico:

(1) La comunicacion tiene caracteristicas de autoorga-

nizacion, es decir, la comunicacion misma puede orga-
nizar su sentido a partir de la misma comunicacion y no
necesariamente de las interacciones. Esto en términos
investigativos puede ser considerado como hipotesis
cuando trata de entenderse el sentido de un conjunto
de comunicaciones o textos. Esto es posible debido al
caracter emergente de los sistemas sociales y no esta-
tico o predeterminado como por ejemplo lo plantearia
Parsons en su teoria de la sociedad (2001b, 11). Esto
quiere decir que aprueba una observacion de la socie-
dad desde un punto de vista de las formas de autoorga-
nizacion del conocimiento, pero no considera que pue-
dan ser reificadas. La autoorganizacion es un modelo
de observacion y no una caracteristica de la realidad,
por tanto en la sociedad se podran observar formas de
construccion del sentido de lenguajes que funcionan de
manera sistémica y otras que no lo hagan.

El considerar la autoorganizacion como hipotesis le
lleva a incluir algunos elementos de la teoria de la es-
tructuracion de Giddens a su esquema explicativo
(Especialmente el concepto de estructuracion como
intuicion. No recoge las dinamicas entre estructura y
agentes, sino el proceso de organizacion -estructura-
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cion- de la informacion en instantes en el tiempo y que
responden a estructuras de sentido que son suscepti-
bles de ser codificadas). Para ¢l, el sentido esta en per-
manente estructuracion en donde la comunicacion co-
dificada es siempre expectativa de que la comunicacion
se cumpla en los procesos emergentes de organizacion
de la informacion, la cual s6lo podra tener el apelati-
vo de autoorganizacion en tanto entre a operar por lo
menos uno de esos codigos (Al hablar de codigo de la
comunicacion, tanto Leydesdorff como Luhmann se re-
fieren a formas generales de la comunicacion presentes
en la sociedad que cada vez que son utilizadas por indi-
viduos actualizan la forma y confirman que algo puede
ser comunicado asi. Por ejemplo, la forma de comuni-
carse cientificamente esta codificada, en tanto cada vez
que se escriba un articulo cientifico se utilizaran las
formas socialmente aceptadas de como debe presentar-
se algo con contenido cientifico).

(2) En la comunicacion existen niveles distintos que
operan todos a la vez en el momento en que una comu-
nicacion se presenta: la interaccion, lo psiquico y la red
de relaciones de aquellos que interactaan (Leydesdorff,
2001b, 23). De esta forma en una comunicacion acttan
distintas formas de construccion de sentidos. Asi por
ejemplo en una comunicacion cientifica estan presentes
las interacciones que le dieron direccion a una postura
teorica o metodologica, el sentido sustantivo del texto
construido por el individuo y el sentido normativo de
una comunidad académica que circula por sus redes de
relaciones.

Este constructo tedrico permite a Leydesdorff generar
una conexion entre los sistemas sociales generales y su
evolucion situada a partir de las comunicaciones que se
dan entre actores especificos. Un sistema social, para
ser observado empiricamente, s6lo puede considerarse
como un conjunto de comunicaciones situadas en redes
de actores que no necesariamente tienen intercambios

entre ellos pero que comparten una o varias formas de
tematizacion de la comunicacion.

(3) Estos principios teoricos llevan a Leydesdorff a dar
un giro en la comprension de lo que es una red de comu-
nicacion. Leydesdorff da énfasis a las comunicaciones y
no a sus resultados en términos de posiciones estructu-
rales, cooperacion o interaccion. El modelo de observa-
cion de comunicaciones se constituye en una postura
de segundo orden en donde no se observa la interaccion
entre una fuente y un receptor, sino la evolucion de los
mensajes MisSmos en tanto se presentan en comunica-
ciones en distintos momentos en el tiempo.

Al considerar las comunicaciones como informacion
en la tradicion cibernética (y no como interacciones o
intersubjetividad), revisa el modelo matematico de la
comunicacion de Shannon. De esta forma Leydesdorff
propone el concepto de neguentropia para observar la
capacidad de organizacion y especificacion tematica de
la comunicacion, es decir la cantidad de informacion
organizada por observadores y no el ruido presente en
el ambiente de la transmision como lo hace Shannon
(1948) en su teoria matematica de la comunicacion. Asi
introduce el calculo de la probabilidad de organizacion
de la informacion circulante en sistemas cerrados (con
clausura operativa).

Leydesdorff ha sugerido que al entender que la infor-
macion se enfrenta con observadores que especifican la
seleccion de la informacion emitida o circulante (no se
trata solo de ruido a la transmision), habria que calcu-
lar el peso de la informacion que el observador enlazo
en contraste con el peso de la informacion total dispo-
nible para observar si existe o no redundancia entre las
operaciones en referencia. En otras palabras, si un men-
saje realmente esta siendo percibido o no por observa-
dores que también producen informacion y la ponen a
circular. Matematicamente Leydesdorff lo expresa de la
siguiente manera:
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Grafico 2. Teoria matematica de la comunicacion de Loet Leydesdorff.
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Relaciones de contenidos esperados de informacion, informacion
mutua y entropias condicionales entre dos variables x y y (fuente

Atteneave, 1959)

Tomado de Leydedorff 2001a, 112-113

Si H es la cantidad de entropia de la informacion ana-
lizada (A) o las posibilidades de decision sobre algo
a partir de informacion disponible, estas pueden ser
descritas relativas a un observador especifico que se
pone en contacto con la informacién. Entonces sera
posible calcular la entropia para el sistema observante
en comparacion con la cantidad de informacion nueva
disponible. En (B y grafica) H(xly) es la incertidum-
bre en bits de informacion en la prediccion de x si co-
nocemos y; T(x,y) es la informacion mutua de x y y
algunas veces llamada transmision por ejemplo en la
reduccion de incertidumbre en la prediccion de x si
conocemos y. T (x,y)/H(x) e la proporcion de incerti-
dumbre reducida en la prediccion de x y si es conoci-
da y H(xly)/H(x) es la proporcion de incertidumbre
que se ha mantenido. (Leydesdorff 2001a, 112)

En términos operativos, al considerar el lenguaje como
operador de la comunicacion, distingue las palabras
como términos libres de contenido susceptibles de sen-
tido en tanto se asocien con otras palabras (2001b, 65-
006). Asi por ejemplo, la palabra calor tendra distintos
sentidos si se asocia en la frase “hace mucho calor” o
“la medicion del calor de una caldera”. En una, la pa-
labra calor especifica sensacion, en la segunda medida
cientifica. Si este principio es trasladado a la ciencia, las
palabras dentro de un conjunto de textos con respecto
aun tema especifico fungiran como variables que trans-
formaran su sentido de acuerdo a la forma en que se
combinen en los distintos textos. Las relaciones entre
textos se construiran a partir de la cercania o lejania en
tanto co-aparicion de palabras organizadas de manera
similar.

Aplicando el modelo de calculo de la entropia, se podria
decir que si se tiene la totalidad de informacion utilizada
en distintas comunicaciones que interesan ser analizadas
como conjunto, y se quiere saber qué tan relacionado esta
una evento de comunicacion con el resto del conjunto, se
puede calcular la cantidad de informacion presente de
este evento especifico en el resto de eventos del conjunto.

Si se comprende que las comunicaciones cientificas tie-
nen distintas dimensiones en las cuales se organiza la
informacion: secciones, articulos, tipos de publicacion,
cada una de estas puede servir para calcular factores
que condicionan la presencia o ausencia de informacion
y su distribucion en el conjunto.

Si se considera el tiempo en el analisis, las palabras pue-
den operar como informacion esperada en un conjunto
de textos en determinado momento del tiempo. De esta
manera se pueden observar los cambios tematicos de
manera dinamica si se tiene en cuenta que los eventos
de comunicacion en la ciencia (los textos) estan fecha-
dos. La informacion contenida en un texto previo pue-
de ser considerada como informacion esperada a priori.
En textos posteriores, la informacion puede ser consi-
derada como informacion esperada a posteriori.

Leydesdorff opera el concepto de distincion de Luh-
mann precisamente cuantificando el total de incerti-
dumbre generado por conjuntos de informacion espe-
cificos y la especificacion del sentido en subconjuntos
de informacion utilizada efectivamente en una comu-
nicacion del conjunto de comunicaciones total. Los
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subconjuntos de distinciones posibles funcionan como
informacion esperada a partir de conjuntos amplios de
eventos comunicativos que por definicion son infor-
macion que es dada a conocer de alguna forma y es en-
tendida (por ejemplo, como informacion metodologica,
teorica o disciplinar dentro de la ciencia).

Sus modelos tedricos metodologicos derivados de esta
forma particular de observar la sociedad han influen-
ciado especialmente los estudios acerca de las capaci-
dades cientificas en campos de la ciencia y los estudios
regionales que observan la sinergia de las relaciones en-
tre Universidad, Empresa y Estado.

3. Conclusiones y observaciones

Al contrastar las tres formas teorico-metodologicas es
posible extraer el siguiente cuadro:

A continuacion se describen las 4 categorias de con-
traste emergentes de esta revision.

El funcionalismo hace énfasis en la posicion estructural
de los individuos a partir de su prestigio. El clustering y
los indices de impacto justamente ponen en relieve esta
concepcion en tanto la comunicacion cientifica expresa
la configuracion institucional a partir del reconocimien-
to como categoria fundamental advertida ya por Merton,
RK (1973), lo cual permite el analisis de roles y estatus en
la ciencia. La citacion lineal juega un rol muy importante
en la concepcion de su objeto, en tanto las citas son ex-
presion de la difusion y alcance del conocimiento cienti-
fico, permitiendo analisis de la ciencia como un colectivo
orientado por instituciones reguladas por los mismos
individuos que conservan principios cientificos ya argu-
mentados por Merton, RK en la estructura normativa de
la ciencia, en su Sociologia de la Ciencia (1973).

En la cienciometria de la traduccion, el individuo des-
aparece para dar paso a la estructura de relaciones que
se configuran alrededor del conocimiento tecno-cien-
tifico. Al considerar las relaciones de poder a partir del
intéressement, las entidades participantes de la red se
convierten en traductores de intereses y propositos que
subyacen en la construccion de conocimiento cientifi-
co. Los desarrollos metodologicos justamente apuntan a
agregar entidades que constituyen problematizaciones
y les atribuyen un peso dentro del acervo de la comuni-
cacion cientifica. Este peso, a diferencia de los analisis
que ponen de relieve especialmente el papel del reco-
nocimiento, da mayor fuerza a la traduccion tematica
expresada en problematizaciones que representan con-
juntos de textos. De esa manera, al analizar la posicion
en la estructura de esas problematizaciones es posible
comprender el desarrollo y desempeno de la investiga-
cion cientifica en la solucion de problemas tecnologicos
y su capacidad de generar influencia sobre diferentes
frentes de toma de decision publica y privada.

El modelo sistémico pone entre paréntesis la preocu-
pacion por los individuos y se concentra en la dina-
mica evolutiva de las comunicaciones a partir de ellas
mismas. Si se permite la metafora, su analisis permite
entender la produccion cientifica como una nube de
informacion que tiene capacidad de autoorganizacion.
La modificacion que hace Leydesdorff a la teoria mate-
matica de la comunicacion permite generar mapas evo-
lutivos de organizacion de los textos cientificos, de tal
forma que pueda observarse la distribucion y énfasis en
temas especificos. Esto implica observar la interpene-
tracion de disciplinas, el surgimiento de nuevos cam-
pos y su influencia en otros sistemas como el economi-
co o politico en el acoplamiento o no de discursos en la
emergencia o no de sinergias.

Cuadro 1. Sintesis de teorias sociologicas aplicadas a la cienciometria.

Objeto/Sociologia Individuo Tipos de analisis Concepcion de ciencia
Cienciometria Clustering, indices de| .. . . Colectivo  que roduce
. . Actor con Rol, Estatus | . 8 Citacion lineal .. q P
Funcionalista impacto conocimiento
Cienciometria de la Actor Red Analisis de equivalencia y | Problematizaciones: palabras; | Consolidacion de intereses
Traduccion diagramas estratégicos citaciones en procesos tecno-cientificos
Lo ; Irrelevante, se observan | Andlisis ~ de  espacio o
Cienciometria L . h | Autoorganizacion de la|_. L
. las comunicaciones | vectorial; teoriamatematica > Sistema de comunicacion
Sistémica Comunicacion

como observadores de la comunicacion

Cuadro 1: Elaboracion propia
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La identificacion de diferentes referentes tedricos des-
de la sociologia permite poner en discusion diferentes
concepciones del desarrollo cientifico que podrian pre-
sentar soluciones a discusiones dicotomicas acerca de
la construccion de herramientas de medicion, indica-
dores y cifras sobre el crecimiento. A diferencia de Van
Raan, AF] (1997, 205) o Glaser, ] y Grit, L (2001, 411)
no podria considerarse la falta de contenido teorico en
la cienciometria en estricto sentido si consideramos la
hipotesis del conocimiento teorico subyacente en los
planteamientos metodologicos y asumirse que en rea-
lidad la cienciometria no ha considerado teorias socio-
logicas, pues como aqui se presenta, estas teorias son
subyacentes a los mismos procesos de construccion y
medicion de los datos.
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