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			Prefacio

			Por qué este libro

			La transformación socioeconómica de España en los últimos 50 años ha sido importante. Al contrario que hace 50 años, las diferencias con los países desarrollados vecinos son poco notables y los progresos en ciencia también han sido grandes en los últimos 30 años. Si consideramos el número de trabajos científicos publicados, la posición actual de España es muy buena, pero si consideramos las aportaciones reales al avance del conocimiento, la situación es bastante peor. En paralelo, el papel que ha jugado la innovación técnica en nuestra economía ha sido considerablemente menor de lo que habría sido deseable.

			El crecimiento de la competitividad científica de España en términos de avances del conocimiento primero fue rápido, pero luego decayó, hace unos 20 años, y últimamente se ha detenido porque se ha ido extendiendo la idea equivocada de que nuestra ciencia ya era excelente, lo que originó una política científica equivocada.

			Cuando este prefacio se escribe, una pequeña búsqueda en Internet permite identificar una amplia diversidad de mensajes de éxito del Gobierno que provienen de diversas fuentes, como entrevistas: «somos un país que ya produce mucha ciencia, estamos en el número 11 en el ranking mundial […] 15 de cada 100 documentos españoles son de los más citados […] de ese ranking del 10 % de más citas y 2 de cada 100 en el ranking del 1 %»1, o documentos que proclaman el mismo mensaje2. En el mismo sentido, 18 universidades españolas (salvo error) están acreditadas como «Campus de Excelencia Internacional».

			Pero la cruda realidad es que nuestra participación en el avance del conocimiento es muy escasa en relación a nuestra importancia económica y nuestras universidades compiten mal en investigación. Coincidiendo con muchos otros estudios, en el último informe de la Comisión Europea sobre rendimiento científico3 se encuentra que solo el 0,8 % de las publicaciones científicas españolas están en el 1 % más citado, lo que significa un 20 % por debajo del índice de referencia global. Realmente, ningún país en el mundo alcanza a tener el 2 % de sus publicaciones en el 1 % más citado, como se dice de España; los más competitivos, Suiza y Estados Unidos, solo llegan al 1,8 %3.

			Estas alabanzas tan desacertadas, primero vinieron del Gobierno, pero en poco tiempo las universidades, el CSIC y otras instituciones se unieron a esta idea equivocada que acabó permeando en los propios investigadores y en la sociedad en general, como es el caso de los informes de la Fundación CYD (por ejemplo, el informe de 20204, Capítulo 3), que reflejan el mismo éxito. Evidentemente, esta autocomplacencia aleja la posibilidad de corregir el funcionamiento defectuoso del sistema de investigación mediante una política científica adecuada a la situación real.

			En paralelo con todo esto, como la idea de la excelencia científica no se correspondía con nuestra escasa capacidad de innovación tecnológica, desde hace años, la política científica se ha orientado basándose en una Paradoja europea5 en versión española. Esta paradoja explica el problema tecnológico como un defecto en la transferencia de conocimientos desde los centros de investigación al tejido productivo. El 31 de marzo de 2021, con referencia a la modificación de la Ley de la Ciencia, el Gobierno de España decía6:

			Otra de las reformas que aborda el proyecto de ley por la que se modifica la Ley de la Ciencia, la Tecnología y la Innovación, es el impulso de la transferencia de conocimiento. España cuenta con publicaciones científicas de excelencia en diversos campos, y está entre los primeros países del mundo en muchas áreas. Pero este nivel científico no se ve reflejado en la misma medida en la innovación basada en conocimiento.

			La descripción es contraria a la realidad y la orientación de la política científica es desacertada. Por ello, la posibilidad de mejorar la innovación tiene las mismas dificultades que las de mejorar la investigación.

			Globalmente, la contribución al avance del conocimiento está repartida muy desigualmente: unos pocos países forman el centro y aportan la mayor parte de los avances del conocimiento; el resto son la periferia y aportan una mínima proporción de los avances del conocimiento. Los premios Nobel son un buen indicador del éxito científico y los premios Nobel en ciencias se acumulan en los países del centro. En la periferia no hay premios Nobel en ciencias, aunque la casualidad de un éxito personal no se puede descartar. Eso pasó en España con Ramón y Cajal si nos remontamos a 1906, pero con el nivel de la ciencia actual, algo parecido es casi imposible.

			Pasar de la periferia al centro es muy difícil y en los últimos 50 años, por poner una fecha, muy pocos países lo han conseguido. Aunque constatar este cambio lleva bastantes años, actualmente, dos países muy dispares en tamaño: China y Singapur, están en camino de hacerlo; y otros dos países: Corea del Sur y Taiwán, podrían también estar en camino. En el centro científico hay países muy dispares en tamaño, por ejemplo, Estados Unidos (EUA) frente a Dinamarca, y para entender la situación hay que tener en cuenta el PIB de cada país y contabilizar la aportación al progreso del conocimiento en relación al PIB. En la periferia esta relación es muy pequeña, aunque, en muchos casos, el número de publicaciones es muy grande. Si solo se cuentan las publicaciones, parece que países como India, Irán, Rusia y España pertenecen al núcleo cuando en realidad están en la periferia.

			Toda la confusión acerca del nivel de la investigación en España se origina por el uso de indicadores que no son adecuados para estimar las aportaciones al progreso del conocimiento y por el cálculo erróneo de indicadores que solo son útiles si se calculan correctamente. Esto ocurre porque, a diferencia con otras disciplinas sociales, como economía, negocios o sociología, la cienciometría es una ciencia muy joven y no hay libros de texto en los que adquirir los conocimientos que permitan entender las evaluaciones científicas. Hay muchas publicaciones académicas, pero, como en otras muchas materias, los trabajos académicos solo se pueden abordar con éxito por los académicos que trabajan en el campo. Sin esos conocimientos, unos cálculos mal hechos pueden llevar a la conclusión de que en España el 2 % de sus publicaciones están en el 1 % de las más citadas en el mundo, contradiciendo los cálculos encargados por la Comisión Europea a importantes empresas en el campo de la bibliometría3,7.

			Ante tal situación, este libro pretende describir la brecha que existe, con bastante frecuencia, entre el conocimiento académico en cienciometría y la política científica. Este tipo de brechas entre el conocimiento académico y la política real no son infrecuentes8. En investigación, superar esta brecha es particularmente importante para los países de la periferia, porque los errores en política científica son una barrera al progreso y si se cometen, los países periféricos no pueden llegar a centrales.

			Qué es y qué no es este libro

			Este libro tiene dos partes: la primera es un texto de cienciometría con un análisis crítico de su estado actual y la segunda es una aplicación práctica al caso de España. Este es un caso de estudio interesante porque es un ejemplo de cómo el uso de indicadores bibliométricos inadecuados conduce a tomar decisiones equivocadas que llevan al estancamiento científico y a permanecer como país periférico. La probabilidad de un premio Nobel en España es bajísima. Y aún peor, puede ocurrir que cuando el descubrimiento básico se hace en España, el remate, el éxito y los galardones se los lleven otros países9.

			El libro tiene como objeto que se pueda leer sin ningún conocimiento previo de los temas que se tratan, pero que a la vez permita llegar a un nivel de entendimiento práctico suficiente para poder entender y discutir la política científica. Para aquellos que quieran alcanzar un conocimiento más amplio se incluyen numerosas referencias bibliográficas que permiten ampliar los conocimientos.

			Este propósito excluye que este libro sea un trabajo de revisión o una enciclopedia de cienciometría. El crecimiento de esta ciencia ha sido muy notable en los últimos 50 años y en todos los temas, pero en especial en el de los indicadores de producción científica, las aportaciones han sido numerosísimas y no es objeto de este libro cubrir todo este espacio. Por ejemplo, en 2019, la editorial Springer Nature publicó un manual titulado Spriger Handbook of Science and Technology Indicators (editores: W. Glänzel, H. F. Moed, U. Schmoch, M. Thelwall) que tiene 1068 páginas sin incluir prefacio e índices. Los temas seleccionados en este libro son aquellos que pueden interesar a quien tenga interés en las partes de la cienciometría que inciden en la política científica. Temas como webmetría y altimetría no se tratan aquí porque las grandes instituciones de análisis cienciométrico, como, por ejemplo, el Leiden Ranking o el National Science Board de EUA, aún no las usan y quizás no las usen nunca. Lo mismo ocurre con algunos otros temas que tampoco se tratan y que en su conjunto le dejan al autor el mal sabor de no haberlo hecho y de no haber comentado publicaciones importantes. Hay que suponer que ese es el precio que hay que pagar para limitarse a lo que resulta más próximo para quienes ejercen la política científica o están interesados en ella, pero que no necesitan un conocimiento profundo de todo lo que afecta a la investigación en cienciometría, más adecuado para perfiles académicos.

			Tampoco es un libro dirigido a enseñar a hacer evaluaciones bibliométricas. Aunque se explica cómo se hacen para poder juzgar e interpretar correctamente los resultados, para realizarlas se requieren conocimientos más precisos que están en la literatura especializada y en las descripciones de las herramientas que ofrecen las bases de datos.

			Todo lo que se expone en este libro está descrito en revistas del campo con acreditación demostrada. Algunas ilustraciones se han elaborado para este texto, pero las ideas que sirven para elaborarlas están publicadas. Este libro no expone nuevas ideas o nuevos índices bibliométricos que pudieran ser objeto de discusión.

			Lo que aquí se expone sobre la investigación en España no distingue entre los resultados de los sectores público y privado. En los niveles de repercusión científica que se tratan, los resultados provienen muy mayoritariamente del sector público y, por ello, las referencias a la política científica se refieren a políticas públicas. Coherentemente con esto, no se abordan las diferencias que existen entre la financiación pública y privada de la investigación. Este tema es de gran trascendencia, pero para abordarlo con precisión, antes, hay que conocer cómo se mide lo que produce un sistema de investigación.

			Finalmente, lo que se expone sobre España sugiere reformas cuyo tratamiento específico queda fuera del propósito de este texto.

			Referencias incluidas

			Las referencias incluidas tienen dos objetivos: documentar los temas que se tratan y facilitar que se pueda profundizar en ellos. Lo primero es absolutamente necesario porque este texto contradice los procedimientos más frecuentes de medir y orientar la investigación en España y en la Unión Europea, y es importante demostrar que lo que se expone no son opiniones personales, sino que está basado en el conocimiento académico que se ha establecido sobre bases empíricas y análisis rigurosos. Para cumplir con los objetivos y a la vez mantener el número de referencias dentro de unos límites razonables, se han seleccionado las referencias más informativas y las más recientes cuando ha sido posible. En las citas bibliográficas de estas referencias se encontrará más información para profundizar en la materia.

			A fin de limitar el número de referencias no se incluyen referencias para temas que pueden consultarse en la Wikipedia, como: distribución de Pareto, ley de Zipf, ley de Goodhart, ley de potencias, distribución normal logarítmica, etc.; o para personas como Eugene Garfield, James McKeen Cattell, Derek John de Solla Price, Trofinm Lysenko, etc.

			Alonso Rodríguez Navarro
Julio de 2022
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			Capítulo 1

			Introducción

			El sistema que desarrolla la investigación científica de un país o de una institución se comporta como un sistema productivo. En algunos aspectos es igual que muchos otros sistemas productivos, pero complejo y absolutamente atípico en otros aspectos; algunos aspectos son claramente atípicos y otros lo son, pero es menos evidente.

			Un primer aspecto atípico, muy relevante y también muy patente de la investigación científica, es su importancia socioeconómica. El informe de la UNESCO titulado «La ciencia al servicio de la sociedad»1 comienza con este párrafo:

			La ciencia es la mayor empresa colectiva de la humanidad. Nos permite vivir más tiempo y mejor, cuida de nuestra salud, nos proporciona medicamentos que curan enfermedades y alivian dolores y sufrimientos, nos ayuda a conseguir agua para nuestras necesidades básicas –incluyendo la comida–, suministra energía y nos hace la vida más agradable, pues puede desempeñar un papel en el deporte, la música, el ocio y las últimas tecnologías en comunicaciones. Finalmente, aunque no por ello menos importante, la ciencia alimenta nuestro espíritu.

			En consonancia con esta idea, la inversión global en investigación científica se ha triplicado en lo que va de siglo y en 2019 alcanzó la cifra de 2.2 billones (1012) de dólares. Una buena parte de esta inversión se hace en investigaciones que son una base importante para el crecimiento económico2 y el término de «economía basada en el conocimiento»3 es de uso habitual.

			1.1. Cienciometría y bibliometría

			Es un hecho bastante evidente que la sociedad necesita evaluar el rendimiento de las elevadas inversiones que se realizan en investigación. Por ello, una actividad científica originada exclusivamente en la curiosidad de saber cómo se puede medir la aportación al progreso del conocimiento se perfeccionó y expandió con el fin de evaluar el rendimiento de las inversiones en ciencia4.

			En 1972, la carta de transmisión al Presidente de los Estados Unidos (EUA) del Informe del National Science Board de la National Science Foundation denominado «Science Indicators 1972» decía: «In this Report the National Science Board presents the first results from a newly initiated effort to develop indicators of the state of the science enterprise in the United States» (En este Informe el National Science Board presenta los primeros resultados de un esfuerzo que acaba de iniciarse para desarrollar indicadores del estado de la empresa científica en Estados Unidos). En 1976, Francis Narin, responsable de Computer Horizon, Inc., utiliza por primera vez el término «evaluative bibliometrics» (bibliometría evaluativa) en un informe que realiza para la National Science Foundation titulado «Evaluative Bibliometrics: The Use of Publication and Citation Anaysis in the Evaluation of Scientific Activity»5) (bibliometría evaluativa: el uso del análisis de publicaciones y citas en la evaluación de la actividad científica).

			De todas estas actividades surge la idea de la cienciometría. En 1978 se creó la revista Scientometrics y en 1993 se creó la International Society for Scientometrics and Informetrics. La Wikipedia define la cienciometría como «la ciencia que estudia la producción científica con el fin de medir y analizar la misma».

			Para cumplir los fines de esta nueva ciencia hacían falta herramientas de análisis estadístico y funcional que, con el enorme incremento de la producción científica, cada vez eran más complejas. El conjunto de estas herramientas se denominó «bibliometría» y la Wikipedia la define como «una parte de la cienciometría que aplica métodos matemáticos y estadísticos a toda la literatura de carácter científico y a los autores que la producen, con el objetivo de estudiar y analizar la actividad científica».

			1.2. La ciencia de la ciencia

			El aumento de la disponibilidad de herramientas que permiten el análisis de la producción científica ha dado origen a una nueva disciplina que integra cienciometría, sociología y estudios de innovación: «la ciencia de la ciencia»6,7, que, además de medir, analiza los factores que conducen al éxito científico. La producción científica se asienta en interacciones complejas entre estructuras sociales a través de publicaciones, citas, palabras, frases y otras conexiones que se pueden estudiar. «La ciencia de la ciencia» estudia la organización compleja de la ciencia y ayuda a entender la génesis de los descubrimientos científicos y de una producción científica que crece exponencialmente, aunque el aumento de las ideas es lineal.

			1.3. Lo que cuenta y lo que se puede contar

			La mayor dificultad del estudio de la producción científica que da origen al avance del conocimiento es que este es intangible y difícil de medir. Pero el avance del conocimiento existe y se obtiene con un rendimiento que puede ser alto o bajo, dependiendo del país o la institución que lo produce. Por eso, la sociedad no puede hacer las elevadas inversiones descritas y, en bastantes aspectos, depender tan estrechamente de los resultados de estas inversiones sin preguntarse si el rendimiento ha sido el esperable.

			El análisis del rendimiento de un sistema que produce algo tangible suele ser sencillo. En primer lugar, si el producto vendido aporta más ingresos que lo que costó producirlo, el sistema funciona bien y, en segundo lugar, el producto se puede medir, pesar o analizar su funcionamiento. Pero hacer esto con la investigación básica es algo más difícil. Sobre todo, cuando el análisis se aplica a países con economías, culturas, estructuras e historias muy diferentes. A la producción científica se le puede aplicar la frase atribuida a Albert Einstein, aunque debida a William Bruce Cameron8: «not everything that can be counted counts and not everything that counts can be counted» (no todo lo que puede contarse cuenta y no todo lo que cuenta puede contarse).

			El resultado de contar lo que no cuenta es una enorme disparidad en los análisis del éxito de la investigación entre los países y las instituciones, dependiendo de quién los haya hecho y qué haya contado para hacerlos. Al margen de esto, la investigación es cara y los países pobres no pueden invertir lo suficiente en la investigación que da origen al avance de la ciencia. Por ello, su posición es débil, con muy pocas posibilidades de mejorar. Pero dentro de los países acomodados, los éxitos son enormemente dispares y esto no puede justificarse por razones económicas; lo que ocurre es que muchos países analizan sus sistemas de investigación contando lo que no cuenta o lo que cuenta poco y eso impide realizar una adecuada política científica y, sin ella, la investigación no tiene éxito.

			Como ya se ha dicho, los sistemas de investigación son sistemas productivos atípicos y es un error analizarlos con normas generales. Por ejemplo, en los sistemas que producen los bienes y equipos que nos rodean lo que cuenta es que su producción sea lo más homogénea posible: las desviaciones a mejor o a peor no son deseables. En general, las calidades se agrupan alrededor de una media y las desviaciones a mejor o peor son bastante simétricas. Las desviaciones a mejor podrían ser bienvenidas, pero por cada desviación a mejor hay una a peor que desprestigia el producto. En resumen, la homogeneidad es un éxito y la media es la mejor referencia. En investigación nada de esto se cumple: la calidad no se agrupa simétricamente alrededor de una media y la media es una referencia estadística de escaso valor; lo que más vale es lo que más se desvía de la media, lo más raro, lo más infrecuente. Imaginemos un fabricante de electrodomésticos cuya vida media es de diez años y ahora hay que imaginar que la mejor fábrica sería aquella capaz de producir con muy baja frecuencia electrodomésticos excepcionalmente duraderos, por ejemplo, una lavadora cada 10 000 que fuera capaz de funcionar durante 100 años. Esto sería inconcebible, pero así funciona el sistema productivo que se llama investigación.

			Un sistema tan atípico en el que lo que cuenta es lo extraordinariamente infrecuente tiene otra característica atípica si se analiza a los actores:

			Pero si en lugar de mirar al colectivo de los investigadores miramos a cada uno individualmente, la situación cambia, sobre todo en las ciencias con mayor carga experimental, porque la participación real de muchos investigadores, quizás de la mayor parte, en el progreso del conocimiento es casi nula, aparentemente. […] Todos los investigadores que lo son de verdad tienen una cierta probabilidad de hacer descubrimientos importantes, dependiendo de su capacidad y de su entorno. Pero los que no lo consiguen también fueron útiles, ya que, sin sus exploraciones fallidas, el que acertó también habría fallado. En otras palabras: muchos tienen que fallar para que muy pocos acierten9.

			Para complicar más la situación, una mala medida del producto de la investigación y una consecuente política científica inadecuada tiene consecuencias muy diferentes dependiendo del país y las circunstancias. En un país científicamente avanzado las consecuencias de estos errores pueden ser casi inapreciables, pero en uno que no lo es, las consecuencias pueden ser desastrosas. Un ejemplo de lo primero es Australia, que aplicó una política científica equivocada durante varios años. Esto llevó a considerar que, debido a este error, la producción científica se había deteriorado10. El error de la política fue real y luego se enmendó, pero el deterioro no existió; se creyó que había existido porque se hizo una medida errónea de la producción científica11. La realidad fue que la inercia de un buen sistema investigador lo hizo inmune al error e incluso mejoró durante el periodo del mal analizado error político. El ejemplo contrario es España, con una tradición científica mucho más pobre. En este caso, una política científica inadecuada ha llevado a publicar muchos trabajos, pero a realizar pocos avances del conocimiento12, lo que, como se explicará en este texto, lleva a invertir en ciencia para que otros lo aprovechen.

			En resumen, el éxito de un sistema productivo complejo tan atípico como la investigación tiene que construirse apoyándose en un conocimiento profundo de cómo hacerlo funcionar y en la base de todo está cómo medir lo que produce. Nada se puede mejorar si no se sabe medir, porque ese es el único procedimiento para controlar la eficiencia de los sistemas productivos y la medida de esa eficiencia es lo único que se puede usar para desarrollar una correcta política para mejorarlos.

			Desde hace más de 50 años, muchos gobiernos y organizaciones evalúan la producción científica, en la mayor parte de las ocasiones utilizando indicadores bibliométricos4. Estas evaluaciones tendrían que ser la base de las políticas científicas, pero también se utilizan para desarrollar hipótesis en los campos de la sociología y la economía. Este texto no aborda todos esos aspectos y se concentra en describir los procesos de evaluación de la producción científica a nivel institucional y de país, así como en analizar los errores de política científica que se originan con el uso de evaluaciones erróneas.

			1.4. Medir la ciencia afecta a la ciencia, sobre todo si no se mide bien

			Para analizar los problemas asociados a las medidas de la ciencia merece la pena transcribir la introducción de una publicación titulada The Last 50 Years: Mismeasurement and Mismanagement Are Impeding Scientific Research (los últimos 50 años: los errores en la medición y la gestión están entorpeciendo la investigación científica). Su autor, Peter A. Lawrence, además de biólogo del desarrollo y premio Princesa de Asturias en 2007, es un conocido crítico de la forma en la que la gestión de la ciencia transcurre en nuestros días. Este es el resumen:

			En los últimos 50 años se han producido muchos cambios en el fondo, la conducta y el estilo de la investigación. Muchos de estos cambios han resultado desastrosos para la vida de los científicos y para la propia ciencia. Como consecuencia, el espíritu casi romántico de aventura y exploración que inspiró a los jóvenes científicos de mi generación y de las anteriores se ha empañado. Ahora, muchos de nosotros nos sentimos asediados por los burócratas y por unos políticos que afectan profundamente a nuestras vidas, sin entender, aparentemente, la forma en que se realizan los descubrimientos o la naturaleza de la propia ciencia. Los propósitos fundamentales de las universidades, la enseñanza y la investigación, están siendo erosionados por una administración excesiva. El número y la ubicación de nuestras publicaciones se cuentan como si fueran judías y los resultados se utilizan para clasificarnos, unos frente a otros; un proceso de evaluación que no entiende los propósitos de la publicación. La solicitud de subvenciones quita demasiado tiempo a la vida de un joven científico (traducido 13, p. 617).

			Peter Lawrence no es el único que se expresa en este sentido, y en este libro se presentan muchos de los errores que conducen a la erosión de la ciencia. En el pasado, los investigadores trataban casi por igual a las tres fases en las que se puede dividir el progreso de la ciencia: exploraciones, avances y desarrollos o aplicaciones incrementales, pero la gestión actual de la ciencia ha conducido a una hipertrofia de los desarrollos y aplicaciones incrementales en perjuicio de la exploración de nuevas ideas14. Probablemente, estos errores son los que explican que el crecimiento de las publicaciones es exponencial mientras el desarrollo de nuevas ideas es lineal7.

			Como se irá viendo en este libro, aunque los errores en la gestión de la ciencia afectan a casi todos los países, lamentablemente, los países científicamente periféricos son los que más sufren, hasta el punto de que bien podría parecer que los errores han sido inventados por los países centrales para dominar a los periféricos.

			Las medidas de la ciencia y los análisis que se describen en este texto son adecuadas para las ciencias naturales y la tecnología. También se ha demostrado su eficacia en economía y negocios, pero en otras áreas de las ciencias sociales, las medidas de la ciencia que aquí se exponen podrían no ser adecuadas.

		

	
		
			Capítulo 2

			Uso del número de citas en cienciometría

			Como ya se ha explicado, la aportación al progreso del conocimiento tiene que evaluarse, aunque sea intangible y difícil de medir. El progreso existe y una forma directa de medir lo que un país, una institución o un investigador aporta a ese progreso sería preguntar a los mismos investigadores que participan en ese progreso. Eso lo hizo James McKeen Cattell en uno de los primeros trabajos publicados de evaluación de investigadores15. Pero actualmente la ciencia está enormemente especializada y la evaluación por pares (expertos) de la investigación científica en un país requeriría una enorme cantidad de evaluadores y es casi impracticable. Actualmente, Reino Unido evalúa a sus universidades en un programa que denomina Research Excellence Framework (REF), que se realiza por expertos. Este programa ha evolucionado desde un programa anterior de una forma que puede llegar a hacerlo inmanejable16. Se calcula que los costes directos de la evaluación en 2014 fueron 121 millones de libras, pero serían más de 1000 millones de libras teniendo en cuenta el tiempo invertido por los evaluadores17. Además, para poder llevarlo a término se simplificó disminuyendo el número de publicaciones que se podían presentar a la evaluación, lo que provocó subvaloraciones en las universidades más importantes18.

			Como alternativa a este costoso y complejo procedimiento de evaluación por pares se han desarrollado procedimientos de evaluación basados en el número de trabajos publicados o de las citas que estos trabajos han recibido. En la comparación de estos procedimientos bibliométricos con la evaluación por pares, muchos trabajos demuestran que los procedimientos bibliométricos tienen una alta fiabilidad y muchas ventajas sobre la evaluación por pares18-20.

			La mayor parte de los procedimientos bibliométricos se basan en el número de citas y se denominan «indicadores de impacto». A niveles altos de agregación —el nivel de país o institución se obtiene agregando muchas publicaciones—, el uso del número de citas o de publicaciones no cambia mucho los resultados porque ambos números están correlacionados21. Evidentemente, hay procedimientos más elaborados que el simple recuento del número de citas o publicaciones, como sería contar solo los trabajos muy citados. Como las fórmulas para crear indicadores son innumerables y el tema es muy atractivo, el número de indicadores propuestos es enorme, como iremos viendo a lo largo de este libro.

			2.1. El número de citas

			El procedimiento indirecto de estimar la importancia de un trabajo de investigación es contar el número de citas que ha recibido en la literatura científica. En las publicaciones científicas siempre hay una lista de publicaciones que los autores del trabajo incluyen para informar de los trabajos previos en los que se han basado o que, por otras razones, han usado en su investigación. Estas son las publicaciones citadas y la lista que las recoge se suele titular bibliografía o referencias. Esta lista constituye un vínculo entre documentos: los trabajos citados con el que los cita y los citados entre sí, que puede usarse para muchos fines.
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