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Resumen

En esta comunicacion se presentan los resultados de un estudio bibliométrico sobre las relaciones estructurales en la
clase tematica de la Biologia Molecular, Celular y Genética a partir de la produccion cientifica en este campo en la
Comunidad de Madrid, en el periodo comprendido entre 1995 y 2003, mediante un analisis de cocitacion y de
colaboracion cientifica institucional, empleando técnicas de redes sociales. El objetivo del trabajo, ha sido examinar las
relaciones disciplinares e institucionales que se producen en este campo cientifico. Para ello, se han construido mapas
heliocéntricos de cocitacion de categorias, mediante técnicas que descubren la estructura de la red intelectual de la
disciplina y mapas de colaboracion institucional para explorar la red social de instituciones que colaboran en la
produccion cientifica en este dominio.

Abstract

A cocitation and a coauthor analysis about Madrid’s scientific production in Molecular and Cellular Biology and
Genetics was conducted over a time period spanning the years 1995-2003. We use ISI-JCR categories as units of
cocitation and measurement for the construction of heliocentric maps. Applying visualization techniques and social
network analysis, we presented three maps. This analysis reveals the changing linkages of the domain and the
multidisciplinary intellectual structure of the field.
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1 Introduccion

Los métodos cuantitativos que se usan para el estudio de la interdisciplinariedad y multidisciplinariedad parten, en
principio, de la definicion de lo que son las disciplinas (campos, materias, areas tematicas o temas y frentes de
investigacion), para posteriormente ver sus relaciones, los solapamientos que se producen entre ellas, la mayor o menor
cercania que poseen entre si y las transacciones o flujos entre unas disciplinas y otras, estudiando por ejemplo, las citas
entre conjuntos de titulos de revistas cientificas entre si (Leydesdorff y Cozzens, 1993).

Otra aproximacion del enfoque bibliométrico al fendmeno, consiste en el estudio de las relaciones estructurales entre
las disciplinas a partir de de la construccion de mapas de ciencia basados en citas o cocitas, redes de autores y de
instituciones que trabajan en una disciplina 0 mapas construidos a partir de los diversos contenidos Iéxicos que integran
los documentos de las bases de datos bibliograficas (McCain, 1986; Tijssen, 1992; Zitt, 2005).

Los mapas de cocitacién pueden realizarse con diferentes niveles de agregacion, dependiendo tanto de las unidades
empleadas como del ambito del estudio y modelan los distintos dominios del conocimiento, bien desde perspectivas
macro, porque mapean la estructura global de la ciencia (Vargas Quesada, 2005), a nivel nacional, a partir de datos de
produccion de un pais (Moya Anegon, et. al., 2006) o de nuevos frentes de investigacion emergentes (McCain,
1998).De ese modo, se revelan las estructuras cognitivas e intelectuales de las disciplinas, aparecen las dimensiones, las
posiciones y los patrones de comunicacion cientifica formal y las redes intelectuales que integran las diferentes
especialidades en las que trabajan los cientificos (White, 1990). Con una aproximacion de este tipo, se puede responder
en cierta medida a la pregunta acerca del grado en que las disciplinas son multidisciplinares o interdisciplinares e
identificar cudl es el grado de dependencia mutua entre ellas y la amplitud de contextos con los que se trabaja en un
dominio tematico.

Ahora bien, las actividades de comunicacion cientifica que miden los estudios bibliométricos, son también procesos
sociales, donde confluyen actores con diferentes perspectivas disciplinares, insertos en instituciones heterogéneas desde
el punto de vista de vista intelectual y organizativa, en el que conviven equipos de investigacion donde se combinan
habilidades y saberes diversos. El estudio de los patrones organizativos y de las interconexiones entre las
organizaciones que producen en un campo cientifico, mediante técnicas bibliométricas, ayuda a comprender e ilustrar la
organizacién social que controla y dirige la investigacion en un determinado dominio. Se puede apreciar si la
organizacion basada en disciplinas universitarias sigue siendo el modo prevalente de unidad de produccion del
conocimiento. La hipétesis que aqui se mantiene, es que las disciplinas académicas entendidas como las unidades



sociales de organizacién del conocimiento, son una variable histérica y, en consecuencia, no son una caracteristica
esencial de la ciencia contemporéanea.

En esta comunicacion se presentan los resultados de un estudio bibliométrico sobre las relaciones estructurales en la
disciplina de la Biologia Molecular, Celular y Genética a partir de la produccién cientifica en este campo en la
Comunidad de Madrid, en el periodo comprendido entre 1995 y 2003, mediante un analisis de cocitacién de categorias
ISI-JCR y de colaboracion cientifica institucional, empleando técnicas de redes sociales. El objetivo del trabajo, ha sido
examinar las relaciones disciplinares e institucionales que se producen en este campo. Para ello, se han construido
mapas heliocéntricos de cocitacion de categorias, mediante técnicas que descubren la estructura de la red intelectual de
la disciplina y mapas de colaboracion institucional para explorar la red social de instituciones que colaboran en la
produccion cientifica en este dominio.

2 Material y Métodos

En un trabajo anterior (Olmeda Gémez, et. al., 2006) se ha detallado la procedencia y tratamiento de los datos, que
ahora aqui se resumen. El 15 de enero de 2006 se descargaron los registros del Web of Science (The Thomson
Corporation) correspondientes a los afios 1995 a 2003 de todos los documentos publicados en Espafia contenidos en las
bases Science Citation Index Expanded, Social Science Citation Index y Arts and Humanities Citation Index, que
contuvieran el término “Madrid”, en el campo Address. Los 68077 registros descargados de todo tipo de documentos
(articles, meeting abstracst, letters, reviews, book reviews notes, corrections, .editorial materials y news items), fueron
exportados una vez normalizados, a una base de datos relacional que refleja la informacion estructurada de los
documentos en los que queda asociada a cada uno de ellos, la categoria tematica con la que Thomson Scientific asigna a
cada una de las revistas en las que se han publicado..

Uno de los problemas que surgen cuando se quieren llevar acabo andlisis bibliométricos sobre las disciplinas
cientificas, es la forma en la que se asignan los documentos a las diferentes areas cientificas. La Unica informacién
practica que se tiene sobre la adscripcién tematica de los documentos a un campo cientifico determinado con los datos
de procedencia, viene dada por las categorias tematicas (Subject Category) en las que el ISI divide el conocimiento
cientifico en el Journal Citation Report y en la que estan adscritas cada una de las revistas. El uso de los esquemas de
clasificacion de las revistas para categorizar los articulos en categorias tematicas es una técnica bibliométrica bien
fundamentada y ha sido propuesta y experimentada como unidad de cocitacién para la visualizacion de dominios
cientificos especificos (Moya Anegon, et. al., 2004; Vargas Quesada, 2005). Aunque no es un esquema de clasificacion
perfecto, tiene la ventaja de haber sido normalizado durante muchos afios, es econdmico para el investigador desde el
punto de vista de calculo y se usa internacionalmente. Ademas, desde el momento en que las revistas se asignan a una o
mas categorias, se pueden elaborar, al menos, un minimo de indicadores que permiten explorar las actividades en areas
multidisciplinares de Ciencia y Tecnologia.

Mediante los procedimientos descritos, los documentos adscritos a la clase Biologia Molecular Celular y Genética,
proceden de los publicados en las revistas clasificadas en las siguientes categorias ISI:

CLASE CATEGORIA ISI

Anatomia y Morfologia

Bioguimica y Biologia Molecular

Biologia

Biotecnologia y Microbiologia Aplicada

Métodos de Investigacion Bioquimica

Biologia Celular

Virologia

Microbiologia

BIOLOGIA MOLECULAR, CELULAR Y GENETICA

(MOL) Biofisica

Genética y Herencia

Inmunologia

Toxicologia

Biologia, Miscelanea

Biologia del Desarrollo

Microscopia

Biologia Evolutiva

Tabla 1 Correspondencia de la clase Biologia Molecular, Celular y Genética con las categorias 1SI

El estudio tiene dos elementos principales: a) la construccion de mapas heliocéntricos mediante el analisis de
cocitacion de categorias y b) la construccién de mapas de colaboracion institucional a nivel nacional en la misma clase.
El andlisis de cocitacién ha sido realizado con las técnicas descritas por Moya et. al. (2005, 2006). De forma muy
resumida consiste en: el uso de valores no latentes de cocitacion de categorias como medida de la similaridad, para




cuantificar la relacién existentes entre los 13179 documentos durante el periodo en Madrid, que han cocitado trabajos
publicados en revistas pertenecientes a cualquiera de categorias del JCR adscritas a la clase de Biologia Molecular,
Celular y Genética; utilizacion de valores puros de cocitacion sin normalizar; uso de las categorias ISI como elementos
de representacion y aplicacién del algoritmo Kamada and Kawai (1989) para generar los grafos, fijando el nodo méas
productivo de la clase en la posicion central del mismo. Los grafos resultantes se exportan al formato vectorial escalar
SVG.

Los mapas de colaboracion institucional, se han construido a partir de los datos brutos de coautoria
interinstitucional, mediante recuentos completos. Un documento se considera coautorado sélo si sus autores tienen
diferentes afiliaciones institucionales nacionales y uno de ellos, al menos, es de Madrid. Se han contabilizado 13399
colaboraciones correspondientes a la produccion madrilefia en la clase tematica estudiada. Al igual que en los mapas
heliocéntricos, se ha usado el algoritmo Kamada Kawai para generar los grafos, en este caso, sin fijar ningin nodo en el
centro de la representacion, pero si adscribiendo con colores la pertenencia de cada institucion a su respectiva
Comunidad Auténoma.

La existencia de una colaboracion entre dos instituciones implica que existe reciprocidad: si la institucion X
colabora con institucién Y, la 22 colabora con la primera, pero no indica el grado de dependencia de una sobre otra.
Este grado de dependencia puede variar entre las distintas instituciones, ya que los grados de colaboracién pueden que
no sean simétricos. Para representar esta desemejanza en el grado de colaboracion entre instituciones, se ha calculado la
tasa de colaboracion asimétrica (TCA), entre las instituciones que integran la red

La idea de este indicador procede del indice de Afinidad empleado para los célculos de relaciones asimétricas entre
dos paises (Zitt, 2000), pero adaptandolo para el célculo entre la colaboracion asimétrica entre instituciones. Se ha
calculado del modo siguiente, con dos formulas que miden el sentido de la colaboracidn entre dos nodos cualesquiera:

COL( Instilelnsti2 )
COL( Instilﬁtotal

TCA( Insti1—> Insti2 )= )
clase

COL( Insti2<—>lnstil)
COL( Insti2 ©total

TCA( Insti2—>lnsti1)= %100
clase)

Fig. 1 Formulas de las tasas de colaboracidn asimétrica

En el mapa construido al efecto, el sentido de la flecha indica la dependencia de la institucién en cuestion respecto con
quien se vincula.

3 Resultados y Discusion

La figura 2, representa el mapa heliocéntrico de cocitacion de categorias ISI de la produccién madrilefia en la clase
de Biologia Molecular, Celular y Genética, representandose sélo las 16 categorias ISl en las que se descompone esta
clase tematica, segln se ha sefialado en la tabla 1. Cada nodo tiene un tamafio variable dependiendo del volumen de
documentos cocitados perteneciente a la categoria con la que estd etiquetado y el titulo se corresponde con la
denominacién que el JCR clasifica la revista en la que se ha publicado el trabajo.

Se ha elegido como categoria central, aquella que cuenta con mayor numero de trabajos cocitados en la clase, que es
la Bioquimica y Biologia Molecular. Las lineas que conectan los nodos representan los valores de cocitacion entre las
categorias del dominio y su longitud variable viene expresada por los valores de cocitacién. Los valores mas altos son
transformados en vinculos de menor longitud desde el centro, es decir con mayor similaridad y los valores mas bajos de
cocitacion, que expresan mayor disimilaridad, con longitudes mas largas. En las Orbitas mas cercanas orbitan, en
consecuencia, aquellas categorias dentro de su clase con las que la central tiene mayor similaridad, a partir de los
vinculos intelectuales que emergen de los valores de cocitacion que han construido los cientificos que trabajan en
Madrid.

En el mapa aparecen dos zonas diferenciadas. La primera se corresponde con las categorias mas cercanas, las mas
similares, cuyo orden atendiendo al grado de similaridad es el siguiente: Biologia Celular, Biofisica y Métodos de
Investigacion Bioquimica, Genética y Herencia, Inmunologia y Biologia. Las trayectorias méas alejadas son ocupadas
por Microbiologia, Biologia del Desarrollo, Virologia, Toxicologia, Biologia-Miscelanea, Biologia Evolutiva y
Microscopia. Ahora bien, los mapas de cocitacion son similares a las fotos instantaneas o cortes transversales de una red
en continua transformacion (Small, 2000) y su potencialidad para visualizar el caracter multidisciplinar de la estructura
de un dominio cientifico reside en esa particularidad.

Es muy probable que como consecuencia del grado multidisciplinar de la clase, existan mas “planetas”, que los
representados en el mapa de la Figura 2 y que pueden ser importantes al analizar el dominio tematico. De hecho, cada
una de los 16 nodos de la Fig. 2, es susceptible de convertirse en el nodo central de la red heliocéntrica y dar origen a un
nuevo mapa que incluya el conjunto de categorias con las que es mas cocitada. Ante la imposibilidad de representar ese



volumen de informacion (16 mapas de cocitacion, uno por categoria) se ha optado como ejemplo, representar el mapa
de la categoria correspondiente a la Bioquimica y Biologia Molecular (Fig.3).
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Fig 2 Mapa heliocéntrico de la Biologia Molecular, Celular y Genética de la Comunidad de Madrid. 1995-2003.
Cocitacion de categorias s6lo en su clase.
Este mapa heliocéntrico representa el mapa de cocitacion de la misma clase, la Biologia Molecular, Celular y
Genética con las categorias con las que es mas cocitada, independientemente de la clase a la que
pertenezca.
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Fig. 3 Mapa heliocéntrico de la Biologia Molecular, Celular y Genética de la Comunidad de Madrid. 1995-
2003.Cocitacion de categorias I1SI con todas las clases. 21 de 225 categorias.

En este mapa y, a diferencia del anterior, aparecen 16 categorias nuevas, que a su vez pertenecen a 8 clases diferentes.,
cuyos colores aparecen en la leyenda del mapa. Légicamente, los nodos que pertenecen a estas clases orbitan a mayor



distancia que las que pertenecen a su clase, y por ello se sitlian en 6rbitas exteriores. Al ser s6lo las 21 primeras de 225,
se visualiza el grado de interconexién y las categorias con las que mas se interrelaciona. Ademas se aprecia que el
centro de esta categoria estd ocupado por nodos en su mayoria, de su misma clase, con la excepcién de la Fisica
Atémica, Molecular y Quimica, lo que puede indicar que el dominio cuenta con un centro estable de subespecialidades.
Por otra parte, si se entiende que el grado de “heliocentricidad” de un dominio es directamente proporcional a su nivel
multidisciplinar, se puede apreciar el elevado grado de esta cualidad en la categoria elegida en la representacion, ya que
cocita en total con 225 categorias. Este conjunto de categorias ajenas a su clase que orbitan a mayor distancia, vienen a
ilustrar el grado y la extensién de la segmentacion de campos, de la diversidad de fines y de enfoques conceptuales en el
dominio.
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Fig. 4 Mapa de colaboracién asimétrica. Biologia Molecular, Celular y Genética. CAM 1995-2003. Colaboracion
interinstitucional (154 instituciones > 10 documentos)

La colaboracién interinstitucional ha sido representada tal y como aparece en la Figura 4. Los nodos cuentan con
una produccion en colaboracion minima superior a 10 documentos y con estos valores aparecen 154 instituciones en el
mapa, ya que al disminuir o aumentar ese valor bruto de documentos en colaboracién, la red se hace mas o menos
densa. Aparecen los grandes nodos productores que sirven de aglutinadores de 4 grandes clusters. Por tamafios de
produccion en colaboracion , el primer cluster corresponde al formado por la Universidad Complutense, la Universidad
de Alcala de Henares, el Hospital de la Paz, el Instituto de Neurobiologia Ramon y Cajal y el Hospital General Gregorio
Marafién. Siguiendo el movimiento de las agujas del reloj y en la parte superior derecha del grafo aparece el cluster del
Centro Nacional de Biologia, con vinculos con instituciones tales como el Instituto Quimico Médico, El Instituto de
Quimica Organica General, la Universidad San Pablo CEU, la empresa Glaxo. A continuacién, aparece un macro
cluster que es el resultado de la colaboracion intensa entre 4 grandes centros de produccién, como son el Centro de
Biologia Molecular Severo Ochoa, la Universidad Auténoma, el Instituto de Salud Carlos IlI, el Instituto de
Biotecnologia, se sitian la Fundacion Jiménez Diaz, el Instituto de Catalisis y Petroquimica y el Instituto Quimico-
Fisico Rocasolano.

4 Conclusiones

El analisis conduce a las siguientes conclusiones: Las técnicas cocitacion de categorias ISI-JCR permite una
representacion valida para el andlisis de dominios y subdominios regionales. Es una herramienta til para identificar y
analizar en dominios multidisciplinares regionales como la Biologia Molecular, Celular y Genética, el grado de
interconexidn con otras especialidades. Permite distinguir las especialidades centrales o subespecialidades, de otras con
las que mantiene contactos. La aplicacion de técnicas similares para la construccion de redes de coautoria, posibilita
identificar los actores e instituciones que producen en dominios especificos. La utilizacion de diferentes valores de corte
que varian los niveles de agregacion posibilita ser utilizada para el estudio de frentes de investigacion y las técnicas, en
conjunto, pueden ser incorporadas para enriquecer las disponibles en el campo de la “espectrometria bibliométrica”.
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