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Introduccion

Para definir acciones concretas en la distribucion
eficiente de los recursos destinados al fortalecimiento y
desarrollo de distintos campos cientificos, las instituciones
y centros de investigaciéon deben implementar procesos y
procedimientos agiles que les ayuden a tomar decisiones
acertadas frente a la definiciéon de politicas, programas y
planes estratégicos de fomento a la investigacion. Desde
esta perspectiva, la Cienciometria como disciplina aportalos
instrumentos e indicadores basicos necesarios para evaluar de
forma objetiva la estructura, dindmica, produccién y evolucion
de los componentes que integran y relacionan las distintas
disciplinas y areas de un campo de conocimiento cientifico.

Precisamente, los indicadores relacionales son instrumen-
tos de andlisis utilizados para el fortalecimiento de lineas
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de investigacién en distintos campos, porque proporcionan
informacion estratégica relacionada con las tendencias,
problemas, enfoques y temas de investigacion desarrollados.
Asimismo, son herramientas que ayudan en la descripciéon de
las caracteristicas, estructura y dindmicas de la produccion
cientifica, elementos fundamentales para trazar nuevos pro-
cesos y estrategias de formacién e investigacion disciplinar,
en este caso, mediante el uso de técnicas especializadas que
ayudan aidentificar patrones de conocimiento que subyacen
en la red de interacciones entre el conjunto de actores y el
conjunto de trabajos publicados.

Sin embargo, con el incremento de las investigaciones cien-
tificas y su diseminacién en la Web y las bases de datos, las
ciencias se encuentran en constante cambio y como conse-
cuencia en constante evolucién, es por ello que, los cienti-
ficos actualmente deben apropiarse de herramientas agiles
y confiables que les permita seleccionar, revisar y analizar
grandes volumenes de informacién. Razén por la cual, este
trabajo fue desarrollado con el objetivo describir el método
de palabras asociadas como unos de los instrumentos apli-
cados para evaluar la cienciay tomar de decisiones acertadas
frente a laidentificacién de enfoquesy lineas de investigacion
dentro de un campo cientifico. Este método a la vez sirve
de indicador de andlisis relacional para medir las relaciones
y asociaciones de palabras en un conjunto de documentos
cientificos, develando patrones de conocimiento inherentes
alas estructuras semanticas que emergen de la relacién entre
las principales unidades léxicas extraidas.

La importancia de este capitulo recae principalmente en
describir el método a través de sus origenes, aplicaciones y
estrategias complementarias, para contribuir en la reorienta-
cién de las practicas de produccién bibliografica a partir de la
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identificaciony visualizacién de dominios cientificos relevantes
y emergentes en un campo, disciplina o drea de conocimiento,
asi como para fortalecer las competencias investigativas en
torno ala busqueda, comparacion, clasificacion, extracciény
visualizacion de informacion relevante para la produccion de
nuevo conocimiento. En esencia, en este capitulo se presen-
tard de manera general los antecedentes que dieron origen al
método, haciendo hincapié en la descripcién de los trabajos
mas representativos que han contribuido con el desarrollo
y fundamentacién de la tematica propuesta por Callon et al.
(1983); Latour, Law & Rip (1986); Courtial (1990), entre otros.

También se expondra las teorias y conceptos que sustentan
el método desde el punto de vista de la Cienciometria de la
estructuracién o sociologia de la traduccién, partiendo de la
descripcion general de la teoria de Actor-Red, tratando de
producir un constructo que sea base para futuras investi-
gaciones. Por otra parte, a nivel metodoldégico, se hara una
revisién documental con el propdsito de describir el enfoque,
sus caracteristicas y técnicas de visualizacién complementarias
para mejorar sus resultados, como ocurre con: el Andlisis de
Redes Sociales (ARS) y los Diagramas Estratégicos.

Finalmente, se concluird con la presentacion del método a
través de la descripcion de su modelo matematico y estadistico
y formas de aplicacién en distintas areas de conocimiento;
generalizando de esta manera su aplicacion como instrumento
confiable para la evaluacion y representacion objetiva de la
produccién cientifica.

6.1 Origen del método de andlisis de palabras asociadas
(co-words)

El método de palabras asociadas o co-palabras tiene
su origen segun Kostoff et al. (1998) en la década de 1940
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cuando Hornby realiza un estudio sobre lexicografia y se
desarrollan investigaciones sobre la correlacién linglistica
realizada por De Saussure, sin embargo, sélo a finales de la
década de 1970 alcanza su maximo esplendor con el desa-
rrollo del campo de la cienciometria moderna al desarrollarse
métodos y procedimientos matematicos, estadisticos e in-
formaticos desarrollados inicialmente en la fundamentacién
conceptualmente y metodoldgica de la Teoria de Actor-Red,
con Callon y Courtian como sus principales exponentes.

Aunque la historia del método tiene sus antecedentes en di-
versas disciplinas, su avance en el campo de la Cienciometria
estd ligado con los estudios tedricos y empiricos realizados
por Derek John de Solla Price en 1963 a través de los cuales
analiza la co-ocurrencia de citaciones (co-citaciones) como
instrumento de andlisis para identificar, describiry representar
las estructuras dindmicas y evolucién de la produccién cientifica
y la descripcién de los textos y sus relaciones conceptuales
o tematica a través de las citas bibliograficas. Gracias a estos
y otros estudios, De Solla, recibié el reconocimiento como el
padre de la Cienciometria (Crawford, 1984; Mackay, 1984)
por obras tan importantes como “Little Science, Big Science”,
un libro que describe los principios de la Ley de Crecimiento
Exponencial de la Ciencia; en donde expone como en un
periodo de tiempo el volumen de las publicaciones cientificas
se incrementa exponencialmente segln las caracteristicas
de la disciplina y su punto de inflexion (Gutiérrez, 2014; De
Solla, 1963).

Por otra parte, De Solla (1965), en su obra “Networks of Scientific
Papers”, intenta cartografiar la estructura y naturaleza de lo
que él denomina la red mundial de articulos cientificos; todo
esto basado en las caracteristicas y patrones de conocimiento
observables en el andlisis de citacion aplicado sobre la base
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de datos de indexaciéon que afos atras habia construido con
su colega Eugene Garfield, a mediados de la década de 1960.
Para ello, realizé un andlisis estructural de la forma cémo se
enlazan unos documentos con otros a través de las citaciones
y cémo se distribuye el nimero de referencias y el nimero
de citaciones estimadas por cada documento (Stevens et al.,
1965). Basado en este andlisis identifico un pequeno grupo
de documentos altamente citados, a los cuales denomind
Frentes de Investigacion, que en esencia eran documentos que
representaban los nucleos basicos de conocimiento de un
dominio cientifico y con los cuales los investigadores podian
fundamentar conceptual o tedricamente sus investigaciones
cientificas (Garfield, 1963; De Solla, 1965; Martin et al, 2004).

Adicionalmente, las investigaciones de De Solla junto con las
de Garfield, han contribuido a la teorizacién y conceptualiza-
cién de los principios de la tedrica de la Indizacion por citas,
un planteamiento a través del cual se reconoce la importancia
de hacer seguimiento a la vida de un articulo a través de sus
citas, partiendo del hecho de que una cita representa una
idea (Culebras & Franco-Lépez, 2017), por tanto, es posible
analizar la dindmica y evolucién de una tematica a través del
seguimiento de lared de citaciones que se teje entre distintos
articulos que comparten las mismas referencias.

Esta teoria se fundamenta principalmente en el andlisis de la
estructura de un articulo y la asociacion de ideas entre las citas
y referencias bibliograficas disponibles entre los documentos
citantes con las ideas expresadas en otros documentos cita-
dos, estableciéndose de esta manera una relacién conceptual
entre ellos. Seguiin Culebras & Franco-Lopez (2017) la teoria
de la indizacion por citas se refiera a:

Si tenemos un articulo interesante que cita a unos determina-
dos autores, otros articulos que citan a esos mismos autores
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seguramente también seran del mismo interés. Garfield basa
este método de indizacién en la llamada cultura de la cita; esto
es, cuanto mas se cita un trabajo, mayor es su importancia,
tanto en su dmbito cientifico como su factor de impacto. Esta
cultura se ha convertido en uno de los baremos por excelencia
de la investigacion cientifica (p. 165).

En otro sentido general, también proponen el andlisis de
co-citacion, técnica aplicada para estudiar las “las relaciones
y frecuencias de las parejas de documentos que son citados
conjuntamente por otros documentos” (Spinak, 1996, p.13), a
través del cual se representan y visualizan las similaridades
tematicas y los frentes de investigacién de un area de cono-
cimiento o dominio cientifico (Miguel et al., 2007; White &
Griffith, 1981).

Asimismo, De Solla es el primero en introducir el concepto
Colegios invisibles, para referirse a las comunidades o gru-
pos de personas que trabajan colaborativamente en temas,
actividades y practicas de investigacién, pero empleando
estrategias de comunicacién y divulgaciéon informales, a
la ya tradicional publicacion en revistas cientificas (Crane,
1972; De Solla, 1963; Paredes & Escalante, 2010). Por el
contrario, Eugene Garfield se enfocé en el desarrollo de
Colegios visibles, creando para ello métodos y herramientas
para la clasificacion, organizacion, indexacion y andlisis de
las revistas especializadas. Es asi como en 1951 se suma al
proyecto de indexacidn de la biblioteca de Medicina Welch
en la Universidad Johns Hopkins, y realiza una investigacion
sobre la estructura lingtliistica de los documentos disponibles
en esta biblioteca, para luego generar un reporte de las pu-
blicaciones mas relevantes seglin el nimero de citaciones. A
partir de alli, construye un sistema relacional para organizar
e indexar de forma semiautomatica las ideas de los articulos
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y las referencias bibliograficas, todo esto apoyandose en el
uso de tarjetas perforadas y la IBM 101 Electronic Statistical
Machine (Larkey, 1953; Garfield, 1955; Barsky, 2014).

Su espiritu emprendedor lo llevé a fundar DocuMation Inc.
en 1954, una empresa comercializadora de productos docu-
mentales y bibliograficos, con la cual alcanzé a desarrollar y
mejorar unos algoritmos y procedimientos para la traduccion
de férmulas quimicas que dio origen en 1959 al Index Che-
micus, base de datos de indexacién de compuestos quimicos
y férmulas moleculares. Posteriormente, su empresa pasa
a llamarse Eugene Garfield Associates y luego es rebautiza
como el Institute for Scientific Information (ISI) en 1960. Un
ano después, crea Genetic Citation Index, una publicacién
que referencia los articulos mas citados en el campo de la
genética. Seguidamente, amplia su cobertura a otros campos
de conocimiento, desarrollando uno de los mas importantes
sistemas de indizacién bibliografica basado en citacién, el
Science Citation Index (SCI) en 1963; luego, crea el Social
Sciences Citation Index (SSCI) en 1965; el Current Contents
en 1971 y el Arts & Humanities Citation Index (A&HCI) en
1975, la mayoria de ellos integrandos actualmente en la pla-
taforma de referenciacion conocida como la Web of Science
(WoS) creada en 1997.

ISI posteriormente crea el Journal Citation Reports (JCR) en
1975, una publicacién que evoluciond a un sistema de repor-
tes que clasifica, evallay compara las revistas cientificas mas
influyentes de SCI seguin su Factor de Impacto. Este ultimo,
acufado principalmente por Garfield para referirse a la medida
de frecuencia que evalla el prestigio o reconocimiento de
una revista cientifica a partir del nimero de citas recibidas
en un periodo de tiempo, teniendo como base la relacion de
dividir el nimero de veces que fueron citados los articulos
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publicados por dicharevista en los dos afios anteriores al afio
de evaluacién, sobre el nimero total de articulos publicados
en dichos afios (Garfield, 2003; 2006).

Garfield también observé una relaciéon entre la calidad e
impacto de las revistas cientificas, al comprobar que, cuando
mas es citada una revista, mayor serd su grado de influen-
cia o prestigio en un campo de conocimiento o comunidad
cientifica. Como producto de estas y otras investigaciones,
posteriormente se plantea la conocida Ley de Garfield, un
postulado que afirma que en un pequeno grupo de revistas
de alto impacto es realmente donde se concentra el ntcleo
central de investigacion de cualquier campo de la ciencia (Cu-
lebras & Franco-Lopez, 2017; Gracia, 2005). Finalmente, ISI
es vendida a la compania JPT Publishing Group en 1998, una
empresa proveedoray comercializadora de servicios cientificos
especializados para editores y editoriales. Luego, en 1992,
es adquirida por la filial estadounidense Thomson Scientific,
quién mejora sus productos y servicios documentales, a su
vez, estos fueron adquiridos en parte por la empresa asiatica
Clarivate Analytics en 2016.

Se puede decir entonces, que ambos autores han aportado
en la fundamentacién de la sociologia de la ciencia, desde la
perspectiva de la Cienciometria funcionalista, una corriente
de pensamiento que ve a la ciencia como una institucion
social organizada, estratificada y jerarquica, que se configura
bajo una estructura que opera con funciones especificas y
sobre normasy principios internos que regulan y definen las
practicas, roles, estatus y comportamientos de los investiga-
dores dentro de una comunidad (Orozco & Chavarro 2010;
Vélez, 2013).



Andlisis de palabras asociadas 155

6.2 El enfoque tedrico del método

Desde la corriente constructivista, a finales de la
década de 1960, la Escuela de Minas de Paris (Francia) crea
el Centro de Sociologia de la Innovacién (CSl), uno de los
principales laboratorios de investigacion sobre ciencia, tec-
nologia y sociedad, donde sus investigadores desarrollaron
unos planteamientos radicalmente opuestos a la visién de la
ciencia como institucién estratificada descrita por De Sollay
Garfield. Ciertamente, los investigadores del CSI propusieron
un nuevo constructo tedrico que da origen a la Sociologia de
la Traduccion y la Teoria Actor-Red (TAR), dos perspectivas
tedricas y metodoldgicas de los estudios sociales que ve a
la ciencia como una red socio-técnica cuyo pilares basico es
“la existencia de un conjunto de actores, la asociacion de estos
actores en un entramando o red, y la continua transformacion de
los actores y de la red: proceso denominado traduccién-traslacion”
(Bailon-Moreno,2003, p.138) y que a su vez han contribuido
alafundamentacion de la denominada Cienciometria de la tra-
duccion, un enfoque a través del cual “el individuo desaparece
para dar paso a la estructura de relaciones que se configuran
alrededor del conocimiento tecno-cientifico” (Vélez, 2013, p. 22).

Precisamente, estos principios son descritos a través de obras
tan importantes como las de Bruno Latour y Michel Callon,
considerados los pioneros de esta teoria en Francia, y por
John Law, Arie Rip, Susan Leigh Stary Geoffrey Bowker como
exponentes principales en Europay los Estados Unidos. En el
caso de Michel Callon, ingeniero, socidlogo y director de CSI
en 1982 a 1994, contribuyé con estudios sobre la interaccion
entre la ciencia, tecnologia y sociedad, y los juegos de poder
que se configuran alrededor de sus estructuras, dindmicas y
contextos (Callon, 1986). Sus postulados tedricos intentan
describirlos actores, ideas e interacciones que se tejen entre
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redes socio-técnicas con el propdsito de explicar una visiéon
diferente de la sociologia de la ciencia. Para ello, analizan
distintos casos de estudios sobre el desarrollo de proyectos
tecno-cientificos a partir de las relaciones, intereses, nece-
sidades, efectos y transformaciones que se configuran entre
los distintos elementos que lo conforman (organizaciones,
laboratorios, investigadores, ingenieros, artefactos, empre-
sarios, fabricantes, consumidores, entre otros), y como los
cientificos en el laboratorios son capaces de construir redes
y de generar nuevo conocimiento que resista la controversia
de una sociedad dispuesta a utilizarlo ante una necesidad de
desarrollo social o econdmico (Callon, 1989).

De manera generalizada, el desarrollo de estas redes puede
analizarse

(...) como una concatenacion de traducciones —esfuerzos de
los actores en la red por desplazar a otros actores a nuevas
posiciones, confiriéndoles de esa forma también un nuevo
significado—. El poder de los actores (sean individuos, insti-
tuciones o artefactos), su capacidad para la accion, no es una
peculiaridad intrinseca de ellos, sino que tiene su origen en
las redes que pueden controlary en las que estan emplazados
(Aibar, 1996, p. 165).

Callon y Latour por su parte, publicaron en 1981 un ensayo
“Unscrewing the big Leviathan: how actors macro-structure rea-
lity and how sociologists help them to do so” a través del cual
explican los fundamentos que dieron origen a la sociologia
de la traduccidn o teoria del actor-red (2007, Garcia). En el
caso de Latour, un filésofo, sociélogo y antropélogo francés,
vinculado como investigador del CSI entre 1982 a 2006,
desarrollé estudios etnograficos sobre la cultura y practica
de los investigadores e ingenieros en los laboratorios, con
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el fin de reflexionar y describir los procesos de produccién
de conocimiento y construccion social e histérica de los
fendmenos y hechos tecno-cientificos, a través del andlisis,
interpretacién y representacién de ideas, creencias, reglas,
habitos, dispositivos, experiencias y acciones cotidianas que se
establecen como resultado de la interaccion y relacién entre
actores heterogéneos que intervienen en estos procesos.

Latour (2005) publica el libro “Reassembling the Social”, una
introduccion de la TAR que expone los principios de dicho
enfoque. Para este autor, la TAR es una propuesta metodo-
l6gica a través de la cual es posible estudiar la ciencia y la
tecnologia como una red de relaciones socio-técnica. Sus
argumentos se centran en el hecho de que el mundo natural
y social pueden analizarse a través de la observacion y des-
cripcion dindmica del modo en que se crean, evolucionan
y terminan las asociaciones de redes de relaciones, cuyos
nodos son actores humanos y no humanos con poder de
enrolar o dejarse enrolar por los intereses de otros actores
individuales o colectivos que inscriben a otras entidades,
las cuales, pueden rastrearse por sus trazos, conexiones y
movimientos que realizan durante el proceso de formacion
de nuevos grupos seguln su capacidad relacionamiento con
otros. (Echeverria & Gonzalez, 2009; Prestel, 2006).

El concepto de actor-red se introduce para describir asocia-
ciones, siendo un actor simultineamente una red, es decir, “un
actor cuya actividad es crear redes de elementos heterogéneosy
una red que es capaz de redefiniry transformar aquello de lo que
estd conformada” (Callon, 1987, p. 93). Asimismo, puede ser un
actor-mundo que representa el “ctimulo de intereses traducidos
por el poder de atraccién de un actor-red” (Vélez, 2013, p. 17).
De este modo, a través de este enfoque es posible identificar
coémo los cientificos crean y construyen su vision del mundo
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en los laboratorios, y como la problematizacién se convierte
en la estrategia de persuasién utilizada por los actores para
atraer el interés de otros actores, quienes deben seguir unos
pasos obligatorios sobre un itinerario que se reconfiguran
hacia la solucion de un problema especifico (Callon, Law &
Rip, 1986; Vélez, 2013).

De otro lado, Callon et al. (1986) editan el libro “Mapping the
dynamics of science and technology: Sociology of science in the
real world”, una obra clasica en el campo de cienciometria
moderna que incluye las bases tedrica, conceptual y meto-
dolégica que fundamentan el método de palabras asociadas
desde el enfoque de la TAR. En este manuscrito, Michael
Callon explica las caracteristicas de la sociologia del Actor-Red
a través de un estudio de caso relacionado con el fracaso de
la fabricacion del vehiculo eléctrico en Francia y cémo este
hecho cientifico provocd controversias y negociaciones ante
intereses politicos, econdmicos, culturales y ambientales que
se entretejieron alrededor del papel y poder que podia ejer-
cer esta invencion en la sociedad. Ademas, a través de estas
ideas e interacciones de los actores humanos y no humanos
fue posible rastrear y reconstruir fenémenos de la realidad
social; tal como lo afirma Aibar (1996) cuando sefiala que
“tanto los desarrollos cientificos como los tecnolégicos pueden
ser analizados en términos de luchas entre diferentes actores por
imponer su definicion del problema a resolver” (p. 142).

También el sociélogo y jefe del Departamento de la Universidad
de Keele en Inglaterra, John Law, participé de este libro con el
capitulo “The Heterogeneity of Texts’, en el cual explica como
un articulo cientifico puede presentarse como un operador de
traduccién desde la perspectiva de la TAR. Para Law (1986),
un articulo cientifico enviado desde el laboratorio o desde
los centros de investigacion tienen la capacidad de negociar o
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persuadir a distancia a las revistas o editores con la intencién
de influir o actuar sobre los intereses de una audiencia tan
amplia como sea posible; a través de una estrategia que se
configura en la construccion de textos, bajo una estructura
que actia como un embudo de intereses, donde la intencion
es enrolaraun lectoratrayendo a un segundo lectory a través
de éste a un tercero como formal elemental de traduccion, en
ese mundo particular de los autores. En palabras de Law un
articulo cientifico puede representarse como un actor-mundo,

(...) an actor-world which operates upon the reader to translate
him/her to a particular place in that world. It seeks, in other
words, to enroll the reader by means of an appropriate array of
borrowed forces. On the other hand the paper never operates
in a vacuum. Texts arriving from distant parts are received as
a function of the structure of forces obtaining locally. To put
this in another way, a text is only strong if (a) its components
have force at the point where the text is received and (b)
they are recognized as having been properly borrowed and
juxtaposed. In other words, the scientist or technologist who
whishes to influence a reader has two linked problems. First, a
reader must be identified. And second, the appropriate array of
forces has to be found that will translate or enroll that reader
(Law, 1986, p. 68).

De manera complementaria, Michael Callon, John Law y
Arie Rip desarrollan el capitulo “Qualitative Scientometrics’,
que describe conceptual y metodolégicamente el método de
palabras asociadas, partiendo del hecho de que es un instru-
mento valido para el andlisis y representacion de la estructura
y dindmica de la ciencia y la tecnologia desde la perspectiva
de laTAR. En su presentacion, muestran los resultados de la
aplicacion del método por medio de Leximappe, un sistema
de conocimiento adaptado al enfoque de la sociologia de la
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traduccioén, el cual fue utilizado en su momento para mapear
el domino de investigacion asociado con la palabra clave so-
bre “fibra dietética” y que derivé en un andlisis de contenido
de un conjunto de articulos disponibles en la base de datos
Pascal del Centre National de la Recherche Scientifique
(CNRS) francés y publicados durante el periodo de 1973 a
1976 (Callon, Law & Rip, 1986).

Por otra parte, el profesor de filosofia de la Ciencia y Ila
tecnologia de la Universidad de Amsterdam, Arie Rip tam-
bién contribuye con “Mobilising Resources Through Texts”, un
planteamiento que reafirma los postulados de Law cuando
explica sus argumentos sobre el papel y poder del texto como
agente de la ciencia o emisario de las personas que los envia
desde los laboratorios o centros de investigacion. Rip (1986),
toma el caso de las solicitudes de patentes para explicar la
dindmica de la ciencia en los laboratorios y cémo el texto es
capaz de movilizar ciertos recursos financieros a distancia
segun su contenido. Desde el punto de la TAR, explica las
diferencias estructurales entre un articulo cientifico y una
patente, cdbmo estos agentes de la ciencia y la tecnologia,
son capaces de movilizar audiencias diferentes (lectores,
competidores o agentes de propiedad intelectual), con interés
y propdsitos diferentes.

Asimismo, Callon (desarrolla el capitulo “Pinpointing Indus-
trial Invention: An Exploration of Quantitative Methods for the
Analysis of Patents”, que describe a nivel practico la validez y
funcionalidad del método de palabras asociadas para mostrar
los mecanismos de innovacién y desarrollo de las patentes
y la evaluacién de sus contenidos con el fin de mejorar la
dindmica de las actividades de investigacion en el campo
tecnolégicoy de innovacion. Para ello Callon (1986) utilizé los
resimenes de 268 patentes en biotecnologia registradas en
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la base de datos de la oficina de patentes de Europa durante
el periodo de 1979 a 1981. A partir de esta informacion cred
y compard los mapas de conocimiento dentro de un periodo
tiempo con otro, e identificé las caracteristicas, enfoques
y transformaciones del contenido en un area, asi como las
palabras clave, documentos y actores estratégicos para for-
talecer este campo de investigacion.

Callon habia descrito y aplicado este método para identificar
elimpacto de los esfuerzos del Estado francés por desarrollar
un campo de investigacion en quimica macromolecular. Para
ello, cred una base de datos con mas de 4000 articulos, a los
cuales les indexd sus palabras clave; con el supuesto de que
las palabras clave describen a los articulos y los articulos son
una representacién de las ideas del autor, por tanto, a través
de ellas también se pueden establecer un vinculo con los cam-
pos de investigacion (Kostoff, 1993). En esta linea analitica,
el método de co-palabras puede aplicarse para representar
la estructura intelectual de un conjunto de documentos, y
para describir la organizacién intelectual de un conjunto de
investigadores asociados (Kostoff, 1993; Leydesdorff, 1989).

Anos mas tarde, Law, Whittaker, Courtial y Bauin mejoran las
funcionalidades de Leximappe para cartografiar la estructura
y dindmica de una red socio-cognitiva facilitando generar de
manera natural y directa los pares de palabras que co-ocurren
en un conjunto de textos o documentos (Bauin, 1986; He,
1999; Law et al., 1988). Recordemos que Leximappe, fue el
software creado para “identificar aquellas sub-redes definidas
por un grupo de descriptores homogéneosy que representa a los
actores que generan a dicha red. En este caso los actores son
aquellos conceptos o temas de investigacion mds importantes
del cuerpo de la ciencia en estudio” (Ruiz, 1996, p. 792).
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Jean-Pierre Courtial fue quien cred el modelo matematico
y los programas que dieron origen a este software. Courtial
siendo un ingeniero y estadistico vinculado al CSI, contri-
buyd en dicha publicacion con las descripciones técnicas y
metodoldgicas que determinan la funcionalidad del método
de palabras asociadas como indicador de andlisis relacional.
Para Courtial (1986) utilizé los datos de la investigacion sobre
fibra dietética y los simplificé en un matriz de ocurrencia, es
decir, en una tabla compuesta de i filas por; columnas, donde
las columnas tienen asignadas las palabras extraidas de los
articulos, y en las filas aparecen relacionados los articulos
cientificos seleccionados. Para su andlisis, aplicé inicialmen-
te la técnica de correspondencia propuesta por Benzécri
(1973), disenada principalmente para el analisis grafico de
las distancias entre variables en funcion de las similitudes
0 asociaciones dentro de un espacio multidimensional. Sin
embargo, Courtial encontré serias limitaciones en la visua-
lizacién de resultados por lo que optd por complementarla
con otras técnicas e indices.

Whittaker (1989), después examind y comparo los titulos y
palabras claves de un conjunto de documentos que abordaban
el tema “acidificacion”, a través del cual logré hacer una ade-
cuacion del método de co-palabra para mapear la estructura
de la investigacion cientifica relacionadas con esta tematica.
Anos mas tarde, Law publica un informe sobre acidificacién
del medio ambiente realizado en conjunto con Whittaker a
través del cual prueba la confiabilidad del método de palabras
asociadas como instrumento cuantitativo aplicado en la des-
cripcién de la relacion entre conceptos, temas y problemas
cientificos, asi como la representacion de la distribucién y
evolucién de los temas de investigaciéon en un periodo de
tiempo (Law & Whittaker, 1992).
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En un estudio realizado sobre el impacto de la financiando
en el campo de polimeros, Callon, Courtial & Laville (1991)
demostraron la funcionalidad del analisis de co-palabras apli-
cado para identificar los actores, dindmica y relaciones entre
distintos tipos de investigaciones dentro un campo determi-
nado a lo largo de un periodo. En este caso, compararon y
describieron las interacciones existentes entre investigaciones
internacionales dentro del campo de la ciencia de polimeros
(basicas, aplicadas y técnicas), con un subconjunto de inves-
tigaciones pertenecientes a este mismo campo, pero de tipo
académicas. Para ello, utilizaron 15475 articulos académico
y 55963 articulos generales dentro del drea publicados en
el periodo de 1973 a 1986, y demostraron cémo a través de
esta técnica se pueden describir los contenidos y las areas
tematicas de una investigacién en curso, asimismo, clasifica-
ron los temas y su evolucién dentro de un campo especifico
utilizando otras técnicas de andlisis y visualizacién como son
los diagramas estratégicos y el analisis de redes sociales.
(Kostoff, 1993).

Ciertamente, estas investigaciones son referentes conceptua-
les y metodolégicos para observar los fenémenos naturales y
sociales, las cuales se articulan a través de redes socio-técnica
o red de conocimiento, a través de la cual, sus actores-red se
relacionan entre si, evolucionany se transforman con el paso
del tiempo alrededor del poder o la influencia que otros o sus
actores ejercen sobre ella o sobre las otras redes. Precisamente,
esta nocion parte de la sociologia de la traduccién, una de
las principales corrientes de pensamiento que fundamenta
conceptual y tedricamente el método de palabras asociadas
como instrumento de andlisis de las estructuras y contenidos
de las redes socio-cognitivas, basada en el estudio de las
asociaciones de palabras que se generan de un conjunto de
textos. En este orden de ideas, el analisis de co-palabras es
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“una representacion semdntica de las estructuras cognoscitivas”
(Spinak, 1996, p.153) de un campo o dominio cientifico.

Desde el punto de vista, Ruiz-Bafios & Bailon-Moreno (1998)
considera que el método de palabras asociadas puede con-
siderarse como un indicador cienciométrico relacional de
segunda generacion, capaz de descubrir y visualizar la es-
tructura, dindmica, evolucion o ciclos de vida de un campo
de investigacién en un periodo de tiempo, basado en el
andlisis de los descriptores o palabras claves que co-ocurren
simultaneamente en el contenido de dos o mas documentos
cientificos o académicos.

6.3 Aplicacion del método en distintos campos
cientificos

Los estudios realizados por los investigadores del
Centro de Sociologia de la Innovacion-CSl, son uno de los
principales referentes historicos que han contribuido al de-
sarrollo conceptual, teérico y metodoldgico del método de
palabras asociadas, sin embargo, existen otros centros de
investigacion que también han contribuido en el desarrolloy
mejoramiento del método desde distintas campos cientificos
y enfoques de investigacion. En particular, la Oficina de In-
vestigacion Naval de los Estados Unidos contribuye con los
estudios realizados por Kostoff (1993), un investigador que
describio los origenes del método en el campo de la lingliistica
computacional, su desarrollo y aplicaciéon en la evaluacién
del impacto de las investigaciones cientificas y en la toma
de decisiones para la formacion de politicas de investigacion.

Su publicacién hace referencia a estudios que realizaron una
evaluacion de la investigacion pero desde distintos campos,
entre ellos, se destaca la evaluacion del impacto de la inter-
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vencion y financiacion del Gobierno francés en el desarrollo
de los campos de acuicultura, quimica macromoleculary po-
limeros realizados respectivamente por Bauin en 1986y por
Callon en 1979 y 1991, asi como, la investigacion realizada
por Callon en 1986 sobre la evaluacién de la dindmica del
desarrollo tecnolégico en el campo de biotecnologia a partir
del anélisis de los contenidos de 268 patentes publicadas a
lo largo de los afios 1979-1981. A estos hay que incluir la
investigacién realizada por Rip en 1984 sobre el seguimiento
del estatus de la biotecnologia. Asimismo, la publicacién de
Turner de 1988, en donde examina el contenido de los titulos
y resimenes de 16.000 patentes analizadas y procesadas con
el sistema LEXINET desarrollado para determinar las areas
estratégicas de investigacion de ceramica industrial para
Irlanda a partir de mapas de densidad y centralidad. También
Kostoff (1993) resalté al Centro de Estudios de Ciencia y
Tecnologia de la Universidad de Leiden con los proyectos y
publicaciones realizadas por Van Raan, y otros en 1991, con
los cuales, se determina la evolucién del campo de las redes
neuronales a través de la representacion y analisis de mapas
bibliométricos.

Otro de los aspectos importantes de la publicacién de Kostoff
(1993) corresponde a los resultados de su propia investigacion,
un andlisis de texto completo de los proyectos de investiga-
ciény desarrollo de la industria naval publicados en distintos
campos, donde extrae temas concretos de investigacion e
identifica las instituciones y areas estrategias que han impul-
sado el desarrollo técnico en este campo, asi mismo, muestra
las relaciones y dindmicas entre distintos campos. Todo esto
implementando un nuevo enfoque, con procedimientosy he-
rramientas diferentes a las que tradicionalmente se aplicaban
en su época. Asimismo, demostré cémo el uso del método de
palabras asociadas y los mapas de investigacion es posible
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evaluar el impacto de las investigaciones porque permite
identificar las instituciones, aplicaciones, tendencias tecno-
l6gicas y areas estratégicas necesarias para el desarrollo de
distintos campos, por tanto, se apoya en ella para la toma de
decisionesy para la formulacién de politicas de investigacion
e inversién focalizadas en campos especificos y estratégicos.

En el campo de la informatica, Coulter et al. (1998), demos-
traron la viabilidad del analisis de contenido para mapear las
estructuras intelectuales de la ingenieria de software. En este
caso, se basaron en el método de analisis de co-palabrasy el
andlisis de redes sociales como indicadores bibliométricos.
Utilizando como fuente de informacion los descriptores del
Sistema de Clasificacion Computacional (CCS) de la Asso-
ciation for Computing Machinery’s (ACM) y los titulos de los
articulos publicados (1982 a 1994) en revistas de ingenieria
de software accesibles desde la Guide to Computing Literatu-
re de la ACM, una base de datos bibliografica que indexa y
categoriza exclusivamente los documentos del campo de la
informatica. Luego, pre-procesaron los datos y los manipula-
ron a través del Content Analysis and Information Retrieval
(CAIR), una serie de programas informaticos desarrollados
por investigadores del Instituto de Ingenieria de Software de
la Universidad Carnegie Mellon, que automatizan el proceso
de identificacion y asociacion de palabras que co-ocurren
entre los documentos y a su vez utilizados para representar
el posicionamiento de los términos sobre una red conceptual.
Finalmente, los resultados les ayudaron a identificar unos
centros de interés y tendencias de investigacion base para
reorientar los curriculos de los programas académicos y de
investigacién del drea de ingenieria de software.

Posteriormente, en la década del 2000-2010, Ding et al. (2000),
desarrollaron una investigacion sobre la validez y aplicacién
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del método de palabras asociadas para el mejoramiento en la
variedad de busqueday recuperacion de informaciéon dentro
de un dominio de investigacién. En este estudio, seleccionaron
como muestra 2012 articulos disponibles en las bases de da-
tos de la Science Citation Indexy Social Sciences Citation Index
correspondiente al periodo de 1987 a 1997, a los cuales se
les aplicé el método de palabras asociadas con el propdsito de
extraer las palabras claves de forma automatica y manual de
sus titulos y resimenes. Luego, compararon estos resultados
con el bloque de palabras disponibles en tres tesauros tradi-
cionales, hasta evidenciar diferencias significativas en ambos
grupos. Basados en estos resultados, lograron demostrar la
consistencia y validez del método para el mejoramiento en
la busqueda de informacién especializada, asimismo, para
identificar y representar la estructura, evolucién y dindmica
de un dominio tematico cuando se comparan dos periodos
(1987-1991y 1992-1997), también para identificar las dife-
rencias significativas entre los clUsteres de palabras derivados
de este andlisis.

Por su parte, Quin (2000), detecta con el anlisis de co-pa-
labras el dominio tematico relacionado con la resistencia
de antibidticos a partir de la comparacion de similitudes
semanticas entre el descriptor KeyWords Plus (KW+)y la base
de datos de vocabulario médico Medical Subject Headings
(MeSH). Del mismo modo, Cantos-Mateos et al. (2013) reali-
zaron un estudio similar para identificar las principales lineas
o areas de investigacion sobre células madres descritas en
las publicaciones disponibles simultdneamente en las bases
de datos bibliograficas Science Citation Index Expanded
(SCI-E) y Medline, entre 1997 a 2010. Visualizando de esta
manera las relaciones que se establecen entre las palabras
claves mas frecuentes que co-ocurren entre los documentos
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y los descriptores indizados en Keywords de Autor (KWA),
KeyWords Plus (KW+) y Medical Subject Headings (MeSH)
utilizados por SCI-E y Medline respectivamente. En este caso,
se apoyaron del software Pajek (Batagelj & Mrvar, 2001)
para representar a través de las redes sociales la estructura
relacional que resulta del analisis de co-words y el uso de
VOSviewer, un software empleado para identificar, clasifi-
car y agrupar los enfoques teméaticos por medio de mapas
de densidad diferenciados con distintos colores (Van Eck &
Waltman, 2010).

Desde el punto de vista de la vigilancia tecnoldgica, Noll et
al. (2002) realizaron un estudio bibliométrico para mapeary
clasificar de manera automatica las herramientas y software
de gestidn de conocimiento, tomando como fuente de infor-
macion los resiimenes y textos completos de 293 articulos
indexados de las bases de datos SOFT (Softbase: Reviews,
Companies & Products) y CMPT (Computer Database). Este
proceso se basé en el uso de BibTechMon, un software crea-
do por el Departamento de Gestién Tecnoldgica de Austrian
Research Center Seibersdorf (ARS) para reducir los esfuer-
zos en la estructuracion, clasificacion y analisis de grandes
volumenes de datos provenientes de diferentes fuentes de
informacion. Ademas de incorporar las funcionalidades del
andlisis de co-ocurrencia de palabras para la identificacion
y visualizacién de los subtemas y dominios tematicos emer-
gentes de las asociaciones y relaciones que se establecen
entre las palabras claves y los documentos seleccionados.
BibTechMon se convierte entonces en uno de los referentes
de uso de indicadores relacionales para el apoyo en la ges-
tion de conocimiento y en la toma de decisiones estratégicas
dentro del sector de vigilancia tecnolégica.
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6.4 El analisis de redes sociales: una técnica
complementaria al analisis de co-words

Los resultados de la aplicacion del método de palabras
asociadas pueden ser combinados con distintos métodos y
técnicas de visualizacion con el propdsito de mejorar la re-
presentacion de las estructuras para una mejor comprension
de los patrones de conocimiento que subyacen ocultos en
grandes volumenes de informacién de naturaleza textual.
Por su simplicidad y usabilidad, se ha escogido el analisis de
redes socialesy los diagramas estratégicos como herramientas
para visualizar y explicar la dindmica y evolucion que sufren
las redes de palabras al ser analizadas con este método, sin
embargo, existen otras técnicas de visualizacion que pueden
utilizarse para este fin como son: diagramas estructurales,
diagramas cronolégicos, ciclos de vida, infometria, diagrama
factoriales, etc.

El Andlisis de Redes Sociales (ARS), es un método estructural
que combina un conjunto de teorias, modelos, técnicasy sis-
temas computacionales para representar ciertos fenémenos
complejos en forma de red o grafos, los cuales son ordena-
dos, modelados y transformados en datos relacionales para
conocer la estructura, dindmica, evolucién, caracteristicas y
organizaciéon de un conjunto de actores y de un conjunto de
relaciones entre los actores (Lozares, 1996; Polanco, 2006).

De acuerdo con Scott (1991), Lozares (1996), Garrido (2001)
y Cardenas (2014), el ARS tiene sus raices en diversas pers-
pectivas tedricas y metodoldgicas. Seglin estos autores, desde
la psicologia social, se sustenta en los principios de la Teoria
de la sociometria (Moreno, 1934), en la Teoria de los campos
y en la Teoria de la dindmica de grupos. Asimismo, describen
sus origenes alrededor de la antropologia social britanica, es
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decir, de los trabajos desarrollados por los profesores de la
Universidad de Manchester, quienes, influenciados por las
corrientes estructuralistas, desarrollaron nuevos métodos y
modelos matematicos aplicados al analisis de las estructuras
sociales y de los vinculos a través de los cuales se relacionan
entre silos individuos. Al respecto sobresalen los trabajos de
Gluckman, Barnes, Bott, Mitchelet, entre otros.

También se destacan, desde el campo de las matematicas, la
Teoria de grafos como una de las principales corrientes que
sustentan el ARS, todo esto desde el punto de vista del de-
sarrolloy aplicacién de modelos y férmulas matematicas para
explicary representar cémo las estructuras sociales determinan
las acciones y comportamientos de los individuos a través de
los grafos, es decir, a través de un conjunto de nodos (actores)
y lazos que representan las relaciones o vinculos entre los
nodos. Se distinguen en esta linea los trabajos de Catwright,
Zander y Festinger; Harary y Norman, entre otros. Por otra
parte, desde la antropologia social norteamericana, resaltan
los estudios estructuralistas de la Universidad de Harvard, que
incorporan modelos algebraicos, principios de las teorias de
grafos y técnicas de andlisis multidimensional en el procesa-
miento de los datos. En este caso se destacan los trabajos de
Granovetter, White, Boorman, Breiger, Wellman y Berkowitz.

Es asi como este tipo de técnica se convierte en un com-
plemento metodolégico del analisis de co-palabras para la
visualizaciéon de las estructuras y dindmicas de la produccién
cientifica dentro de un campo de conocimiento, tal como se
evidencia en estudios realizado por Jang & Barnett (1994),
cuando aplican el andlisis de redes para determinar el im-
pacto de la cultural nacional en la cultura organizacional a
partir del andlisis de la comunicacion escrita de 35 empresas
(18 estadounidenses y 17 japoneses) que se escalafonaron
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en el listado Fortune 500 de 1992. Para ello, seleccionaron
las cartas escritas por los presidentes de las companias que
fueron divulgadas al publico general en los informes anuales,
luego una matriz de adyacencia con las palabras frecuentes
en dichos mensajes, relacionando las palabras claves y las
empresas. Posteriormente aplicaron el método de escalamien-
to multidimensional para obtener una matriz transformada
que determinaba las correlaciones entre ambas variables y
finalmente visualizaron los datos en forma de mapas bidi-
mensionales aplicando técnicas analisis de correspondencia,
andlisis discriminante y andlisis de cluster

Danowski (1988), por su parte, representé de manera auto-
matica la comunicacién textual de varios documentos combi-
nando los consabidos métodos, Su & Lee (2010), propusieron
un nuevo enfoque para visualizar la dindmica y estructura
del conocimiento combinando ARS, mapas de conocimiento
y el método de co-palabras para comparar los descriptores
de 181 articulos cientificos sobre prospectiva tecnolégica.
Asimismo, Cobo et al (2011), propone un enfoque general
para analizar y visualizar la evolucién y estructura tematica
de investigaciones sobre el campo de la Teoria de Conjuntos
Difusos, publicadas en las revistas Fuzzy Sets and Systems e
IEEE Transactions on Fuzzy entre 1978y 2009. En ella, muestra
la combinacién de distintas técnicas de andlisis bibliométrico
para detectar los temas desarrollados dentro un campo de
cientifico a lo largo de un periodo, entre ellas, los diagramas
estrategias para la visualizacion de los datos.

También Troyano et al. (2005), desarrollan brevemente un
marco conceptual, tedrico y metodoldgico para explicar como
se puede representar la estructura, dindmica y organizacién
de unared o comunidad cientifica a través de dos técnicas de
visualizacién de datos, las cuales son complementarias con el
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andlisis de palabras asociadas y analisis de redes sociales, en
este caso, describe los diagramas estratégicos como:

Un instrumento util para representar de forma simplificada
la organizacion de los agregados o comunidades de una red
social, permitiendo clasificar la estructura organizativa de una
red social en una serie de patrones. Los diagramas estructurales
grado-autoridad y redundancia intermediacion anaden una nueva
dimension a la informacion proporcionada por los diagramas
estratégicos. La asignacion de patrones a los actores de una
red, permiten diferenciar la posicion estratégica que ocupa
cada individuo tanto a nivel global (la red) como a nivel local
(el agregado). Asi mismo la combinacion de estos patrones con
técnicas de visualizacién potencian el andlisis y la exploracion
visual de las estructuras de una red (Troyano et al., 2005, p. 29).

Desde el punto de vista metodolégico, Lee & Jeong (2008)
muestran los procedimientos implementados para determinar
la evolucion y desarrollo del dominio “tecnologias de robots”
tomando referencia los metadatos de 101 proyectos de | +
D reportados por Corea del Sur en 2001. Como técnica de
andlisis y visualizacién de las estructuras de conocimiento que
emergen del dominio cientifico seleccionado, estos investiga-
dores se apoyaron en el analisis de palabras asociadas y los
diagramas estratégicos. Su estudio se orienté principalmente
en develar los patrones de conocimientos relacionados con
las estructuras y agrupamientos tematicos que surgen de las
asociaciones entre los proyectos de |1+D reportados por el
programa nacional de | + D de Corea sur. Todo esto con el
fin de disponer una base de conocimiento que contribuya al
mejoramiento de la gestion y planificacion de las estrategias
de la seleccién y evaluacién de los proyectos de investiga-
cién y desarrollo para este dominio de conocimiento hacia
el direccionamiento de futuras investigaciones.
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Estos investigadores se basaron en seis pasos para realizar
el andlisis infométrico, primero, seleccionaron los datos de
una base de datos; después seleccionaron la palabras claves
o descriptores; luego crearon la matriz de co-ocurrencia de
palabras para determinar las asociaciones entre palabras; se-
guidamente aplicaron el método para determinar los cllsteres
0 grupos necesarios para el analisis; posteriormente visualizan
los resultados a través de redes sociales y diagramas estraté-
gicos; hasta finalmente interpretar y verificar los resultados
con la ayuda de expertos en el campo.

Otros estudios muestran el valor practico del método de
palabras asociadas, en el procesamiento, andlisis y visuali-
zacion de grandes volumenes de informacién. Tal es el caso,
del estudio realizado por Zhang et al. (2012), quienes ante
la necesidad de indagar acerca de la dindmica y evolucion
de la “adherencia” del paciente como dominio cientifico del
campo de la salud, deciden utilizar el método de palabras
asociadas y la técnica de ARS con el fin examinar y visuali-
zar la estructura y evoluciéon de la tematica en un periodo
determinado. En este caso, utilizaron el software Biblexcel
para aplicar de manera automatica el método de palabras
asociadas a fin de extraer las palabras claves y la matriz de
co-ocurrencia que deriva del procesamiento del conjunto de
datos. Luego, con el software UCINET y el médulo NetDraw,
aplicaron el andlisis de redes sociales para graficar la red de
conocimiento derivadas del procesamiento de la matriz de
co-ocurrencia, cuyos nodos corresponden en este caso, a
las palabras claves del dominio cientifico y sus relaciones
a la co-ocurrencia entre dichas palabras. Finalmente, con
estos procedimientos, obtuvieron la estructura del dominio
cientifico y establecieron las tematicas mas importantes; la
pertenencia entre un tema con otro; las similitudes entre
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los documentos, y las necesidades o interés por desarrollar
futuras investigaciones asociadas con este enfoque tematico.

De igual manera, Liberatore & Chaves (2012), desarrollaron
una investigacion que describe como se estructura el frente
de investigacién del campo de la gestion de informacién y
el conocimiento, mediante el andlisis del contenido de la
produccién cientifica publicada en periodo de 2000 a 2009,
através de la aplicacién de las técnicas de co-palabras, co-ci-
tacionesy el andlisis de redes sociales utilizando los software
Bibexcel y Pajek.

En el campo de la comercializacion, Murgado-Armenteros et
al. (2015), realizaron un andlisis de la estructura y evolucion
conceptual de la investigacién cualitativa en el campo del
marketing entre 1956 a 2011. En este estudio, aplicaron la
metodologia propuesta por Cobo et al. (2012), con el pro-
posito de detectar, cuantificar y visualizar la evolucién de un
campo cientifico a través de cuatro fases. Una primera fase
que inicia con la deteccién de los temas o centros de interés
de un campo cientifico por medio de la construccién y par-
ticionamiento de la red bibliométrica que resulta del analisis
co-word y del andlisis de cluster. La segunda fase, continta
con la visualizacion de los temas de investigacién por medio
de diagramas estratégicos y redes tematicas. La tercera, se
desarrolla con laidentificacion de las principales areas tematicas
a partir del andlisis y descripcién de la evolucion de los temas
de investigacion dividiéndolos y superponiéndolos entre los
periodos de tiempo. Finalmente, la cuarta fase, corresponde ala
medicion del rendimiento de la produccién cientifica generada
alrededor de los temas y areas de investigacion identificados
en los distintos periodos. Para ello, utiliza el Science Mapping
Analysis Software Tool (SCiIMAT), una herramienta creada por
Cobo et al. (2012), para simplificar e integrar todos los pasos
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descritos anteriormente. En este caso, esta metodologia y
herramienta se utilizan para creary visualizar las estructuras
y evolucién conceptual de la investigacion cualitativa del
marketing y a su vez para facilitar el procesamiento, andlisis
e interpretacion de grandes volumenes de informacién que
ayude a comprender la evolucion conceptual o tematica de
este campo de investigacion.

En el campo de las Ciencias Sociales, se situa la investigacion
realizada por Ravikumar et al (2015), un estudio que utiliza
el andlisis de co-palabras claves y la mineria de texto para
mapear la estructura intelectual del campo de la cienciometria.
Todo esto basado en la relacién y asociacion de las palabras
claves contenidas en los titulos y resimenes de 959 articulos
en texto completo publicados en la revista Scientometrics
durante el periodo 2005-2010, con el propésito de identificar
las tendencias y evolucion teméatica dentro del campo. En este
caso, utilizé un diccionario bibliométrico para estandarizar las
palabras extraidas y el software de cédigo abierto R, con el
cual pudo construir la matriz simétrica empleada para visualizar
la estructura del campo cientifico a través de redes sociales.

6.5 El enfoque metodologico

El andlisis de palabras asociadas (Co-words analysis)
consiste en calculary analizar las relaciones que se producen
entre grupos de descriptores o grupos de palabras clave a partir
de su aparicién simultdnea en un conjunto de documentos
(Cambrosio et al., 1993; Calvo et al., 2013; Cantos-Mateos
et al., 2014; Ding et al., 2001; Ronda et al., 2013; Zulueta et
al., 2011). Para ayudar a la interpretacion y el andlisis usual-
mente se utilizan herramientas como el Mapa Estratégico y
el Diagrama de Red.
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El mapa estratégico es un diagrama de dos ejes en donde se
ubican los grupos formados por los descriptores, el eje vertical
representa la densidad de los grupos, es decir, la intensidad
de las asociaciones internas y el eje horizontal representa
la centralidad de los mismos o relaciéon de un grupo con los
otros (Figura 1) (Courtial, 1990; Calderin, 2015; Miguel et
al., 2008; Rodriguez & Pardo, 2007; Velasco et al., 2011).
Cada grupo de palabras clave se presenta como un punto
en el mapa estratégico, el nombre del punto puede ser dado
tomando en cuenta la palabra cuya asociacién interna sea la
mas alta o con el nombre de la temética en el grupo. De esta
manera, el andlisis se realiza dependiendo de la ubicacién
de la temética en el diagrama. Por ejemplo, para un grupo
de palabras clave ubicadas en la parte inferior derecha del
mapa estratégico, decimos que la tematica es especializada
y de un alto interés.

Centralidad

Temas Temas

centrales en
desarrollo

centralesy
desarrollados

Densidad

Temas poco
centrales y IEES

poco especializados
desarrollados

Figura 1. Mapa Estratégico (Elaborado a partir de Rodriguez & Pardo,
2007).
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Por su parte, el diagrama de red es un grafo que muestra
las relaciones entre las palabras de cada grupo, revelando
el nivel de asociacién entre las palabras clave que pertene-
cen a cada uno de ellos (Garcia et al., 2010; Liberatore &
Herrero-Solana, 2013; Serrano-Bedia, 2013). Por ejemplo,
la Figura 2 muestra el diagrama de red para la tematica de
“Método de minimos cuadrados” obtenida de laimplementacion
del Co-words analysis para un caso especifico. El diagrama
muestra mediante lineas la intensidad en la relacion entre
las palabras clases para la tematica analizada. Al tratarse de
una metodologia cienciométrica, el Co-words analysis nos
permite dibujar redes de palabras a partir de su apariciéon en
los documentos originales.

evaluacion de la hipétesis

regresion no lineal

andlisis de regresién

Método de minimos cuadrados

estadisticas no paramétricas

Figura 2. Red de la clase Método de minimos cuadrados. Elaboracién
propia.
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6.5.1 Descripcion del método Co-word

La metodologia Co-words analysis se desarrolla al crear
una matriz YY de m x nm x n con mm tipos de descriptores y
nn documentos. Esta matriz es también es conocida como
tabla léxica. Los valores de entrada de la tabla seran 1 (uno)
si el documento contiene una palabra clave o O (cero) si no
la contiene. Posteriormente, se construye lo que se conoce
como la matriz de co-ocurrencias de las palabras C=Y'YC =
Y'Y. Esta matriz muestra el niUmero de veces que aparecen
dos palabras juntas en todos los documentos.

Una vez se obtienen las matrices, YYy CC, se calcula el indice
de asociacion e, e, para cada par de palabras. Este indice se
obtiene a través de la siguiente expresion:

2=
ij

CC.
i

eij =

Donde c§ c,?]. es el cuadrado de la co-ocurrencia entre la pa-
labra ii y la palabra jj, mientras que cc,y cc, Y representan
las frecuencias absolutas de cada una de las palabras en
la matriz YY. Como puede deducirse C;C; varia entre cero
y uno, convirtiéndose en un indice de similitud entre las
palabras clave el cual puede utilizarse para la aplicacion de
métodos de clasificacién. Este indice de asociacién confirma
que dos palabras clave se encuentran cercanas en la medida
en que aparezcan simultdneamente en un gran nimero de
documentos (Lebart et al., 1995; Rodriguez & Pardo, 2007;
Ronda et al., 2012).

Como hemos mencionado, la informacién de los indices de
asociacién (e‘.jeij) puede ser representada mediante un diagrama
de red, en el cual los nodos representan las palabras clave
o descriptores y sus enlaces representaran las asociaciones
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entre estas (ver Figura 2). Cada grupo de descriptores se forma
teniendo en cuenta un nimero predeterminado de palabras
clave que se espera pertenezcan al grupo. Asi, se conformaran
clusters de descriptores con alto grado de asociaciéon entre si,
representado las areas de conocimiento que se encuentran
contenidas en los documentos.

En algunos casos, en laimplementacion del Co-words analysis
se obtienen grupos de palabras muy heterogéneos, lo cual
no es necesariamente malo, ya que el objetivo es enlazar
segmentos de palabras de una forma natural. Esto permite
analizar la relacién entre las palabras que se encuentran
mas cercanas entre si, dando mayor importancia aquellos
descriptores utilizados simultdneamente con mas frecuencia
por autores que escriben sobre tematicas relacionadas.

6.5.1.1 Densidad y Centralidad

Los parametros mas importantes para este analisis
son conocidos como Densidad y Centralidad. La Densidad
no es mas que una medida de la fuerza de las asociaciones
internas de un grupo. Se puede obtener calculando el valor
medio o promedio de los coeficientes de asociacion entre las
palabras clave en el grupo, como se muestra a continuacion:
i,ZZeU

N jesjes

D=

Donde D_es el valor promedio obtenido para la densidad para
el grupo Sy n” es el nimero de coeficientes de asociacion
en el grupo. Entre mayor sea el valor de D, significara que
el grupo esta representando a una teméatica especializada o
una tematica desarrollada. La importancia del calculo de la
densidad es que nos permite saber en qué medida la tematica
que representa al grupo ha sido trabajada.
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Por otro lado, la Centralidad representa el nivel de relacién que
posee un determinado grupo con los restantes. La Centrali-
dad se puede obtener calculando el valor medio o promedio
de los coeficientes de asociacidon entre las palabras clave en
el grupo con las palabras clave que pertenecen al resto de
grupos existentes, asi:

% JJe.

N isjes !

C=

Donde C, es el valor promedio obtenido de la centralidad para
el grupo Sy n""es el nimero de coeficientes de asociacién
externos. El valor C_de muestra la relevancia de la tematica
de forma general. Lo que significa que un valor alto de C,
confirmard el alto impacto de la teméatica del grupo sobre
las tematicas de los grupos restante.

6.5.2 Procedimiento de Clasificacion

Hay que tener en cuenta que para la clasificacion de los grupos
de palabras clave se utiliza un procedimiento que considera
algunos parametros inducidos. Estos parametros buscan que
los grupos sean clasificados e interpretados adecuadamente.
La Tabla 5.1 presenta los parametros y sus significados.

Tabla 5.1. Pardmetros inducidos en el procedimiento de clasificacion
de grupos.

Parametro Significado

Numero de palabras méaximo por cluster

max

Numero minimo de palabras por cluster

min

Frecuencia minima de una palabra clave en el conjunto de documentos

min

@, Numero minimo de las co-ocurrencias entre dos palabras

min

Fuente. Elaborado a partir de Rodriguez & Pardo, 2007.
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Los parametros inducidos en el procedimiento de clasifica-
cion de grupos son de gran importancia y dependeran de la
experiencia de quien ejecuta el proceso de clasificacién. El
procedimiento cominmente usado en el “Cowords analysis”
consta de 9 pasos, a saber:

Paso 1. Construir la tabla de documentos por palabras
clave Y.

Paso 2. Eliminar las palabras clave dentro del conjunto
de documentos que tengan una frecuencia menor af

min®
Paso 3. Construir la matriz de co-ocurrencias C, a partir
del conjunto de documentos.

Paso 4. Eliminar las co-ocurrencias menores a Coin dentro
de C.

Paso 5. Calcular los indices de asociacion (e,.j) y construir
la matriz de asociaciones, a partir de la matriz C.

Paso 6. Organizar de forma decreciente los m(m - 1)/2
coeficientes de asociacion diferentes.

Paso 7. Agrupar cada pareja de palabras clave en una
clase. La primera pareja en ser agrupada es la que tiene
mayor coeficiente de asociacion, las restantes parejas
se van agrupando en las clases siguiendo el orden de las
asociaciones hecho en el Paso 6.

Paso 8. Impedir la entrada de una nueva palabra clave
al grupo, si el nUmero de palabras clave en un grupo es
igualaP_ .

X

Paso 9. Finalizar procedimiento si se han evaluado todas
las asociaciones no nulas del orden creado en el paso 6.
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Una observacién hecha a este procediendo es que como el
numero de palabras clave en cada grupo es limitadoa P__,
se podria obtener palabras huérfanas (no clasificadas), cuya
relacion esté ligada a una o varias palabras ya clasificadas en
un cluster. Esto ocasionara que la estructura de la red se vea
influenciada por el nimero de palabras huérfanas resultantes
del proceso de clasificacién.

6.6 Conclusion

La técnica de palabras asociadas se ha desarrollado en el campo
dela Cienciometria desde la década de 1970 como un indicador
aplicado en estudios tan amplios y diversos como la identifi-
cacién y comparacion de propiedades fisica y quimica de un
campo de conocimiento como lo es la quimica macromolecular
(Callon et al., 1979); el andlisis de patentes (Callon et al., 1989
); la toma de decisiones para la formulacion de inversion en
investigacion (Kostoff ,1993); el andlisis de redes semanticas
(Jang & Barnett ,1994); la recuperacién de informacion (Ding,
2000); identificacion de similitudes semanticas (Quin, 2000);
vigilancia tecnoldgica (Noll et al., 2002); gestién y planificacion
de politica cientifica dentro de un campo cientifico (Lee & Jeong,
2008); la identificacion de tendencias de investigacion (Cobo
et al., 2011); la descripcidon de estructuras, dindmicas y evolu-
cién de area o campo de investigacion (Zhang et al., 2012); la
identificaciéony comparacion de lineas o areas de investigacién
(Cantos-Mateos, 2013), entre otros estudios.

En efecto, el andlisis de palabras asociada o co-word, es una
de las tantas técnicas aplicadas al analisis de contenido que
ayuda a la representacion de las estructuras y relaciones de
un dominio, campo o frente de estudio o investigacién, por
medio del andlisis del nimero de veces que co-ocurre simulta-
neamente dos o mas unidades léxicas (descriptores, palabras
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claves o términos) en una o mas base de datos o documentos
de naturaleza textual, con el fin de develar las ideas, conceptos
o enfoques tematicos que un autor o comunidad expresan a
través de sus manuscritos, y que ademas puede visualizar la red
de relaciones que se tejen entre sus distintos actores (palabras,
documentos, autores, revistas, laboratorios, instituciones,
tecnologias, objetos, compuestos organicos, etc.). En sintesis,
es un instrumento bibliométrico aplicado para descubrir las
estructuras y bases de conocimiento de una ciencia.

Es un instrumento de evaluacion de la produccién cientifica que
ayuda en el establecimiento de politicas y estrategias de fomen-
to para el fortalecimiento de las capacidades de investigacion
en distintas areas y campos de conocimiento. Que han estado
acompanada con el desarrollo de herramientas informaticas
que facilitan su uso y aplicacién en distintos campos y que han
contribuido a mejorar los procesamientos para el analisis, interpre-
taciény representacion de las estructuras, dindmicay evolucion
de las investigaciones; destacandose principalmente Lexima-
ppe, LEXINET y Tl.exe en sus inicios y CoPalRed, BibTechMon,
BibExcel, Wordstat, T-LAB, SCIMAT, el software R, entre otras.
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