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Introducción

Diana Suárez y José Miguel Natera

El estudio de los procesos de ciencia, tecnología e innovación (CTI) es un 
campo consolidado dentro de las ciencias sociales. Su eje está puesto en 
el análisis de los determinantes, obstáculos, patrones e impacto del desa-
rrollo tecnológico y cómo ello permea (o no) en los procesos de desarrollo. 
Es un campo con una fuerte raíz teórica en la obra de Schumpeter pero 
que se ha nutrido de aportes desde múltiples campos del saber, lo que lo 
constituye en un espacio de debate transdisciplinar tanto en el ámbito 
académico como de los hacedores de política.

Siendo un espacio de creación de conocimiento científico, el estudio 
de los procesos de CTI se rige por las normas del método científico, lo 
que implica que la acumulación de conocimiento tiene lugar a través 
de la revisión sistemática y crítica del estado del arte, así como de la 
formulación y contrastación de hipótesis a través de métodos de aná-
lisis rigurosos, con la consecuente retroalimentación al estado del arte. 
Cada una de esas etapas se encuentra más o menos desarrolladas en lo 
que Cohen y Levinthal (1989) referirían como “el libro de códigos”, ese 
lenguaje compartido, que combina saberes más o menos codificados, y 
en el marco del cual se construye y deconstruye el conocimiento. Desde 
hace varias décadas, existen además revistas especializadas, seminarios, 
conferencias y redes internacionales de colaboración en las que las ideas 
son sometidas al debate crítico y constructivo, en diálogo además con las 
múltiples disciplinas que integran el campo. Así, ha habido lugar para que 
el debate teórico, y su consecuente articulación conceptual, haya tenido 
un espacio de desarrollo (aún en expansión) permitiendo el abordaje de 
retos analíticos en América Latina.

En materia de la implementación de métodos para el uso de evidencia 
empírica, sin embargo, los límites son más difusos. Si bien el corpus con-
ceptual de los estudios CTI se encuentra determinando por la afluencia 
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de múltiples corrientes del pensamiento, las herramientas metodológi-
cas con las que se pretende observar el objeto de estudio también se en-
cuentran atravesadas por múltiples marcos conceptuales disciplinares, 
que van desde la economía evolucionista más tradicional hasta nuevos 
enfoques desde la sociología y la antropología. Así, es posible encontrar 
trabajos típicamente cuantitativos, con rigurosas técnicas econométricas, 
análisis cualitativos con técnicas etnográficas y de estudios de caso, y, más 
recientemente, técnicas mixtas y avanzadas que combinan la capacidad 
de procesamiento de software especializados con análisis basados en in-
formación recogida en entrevistas y observaciones participantes. En este 
aspecto, el debate ha sido de mucha menor intensidad, reconociendo la 
validez de las técnicas por su aplicación original (el campo disciplinar de 
origen) sin demasiada reflexión crítica respecto de los supuestos sobre los 
que se basa, la posibilidad de extrapolar resultados y la medida en que 
esos resultados contribuyen a incrementar el cuerpo teórico del campo, 
en especial cuando se aplica a contextos de menor desarrollo relativo.

A la heterogeneidad y especificidad que supone esta convergencia de 
campos y métodos, se suma además la complejidad propia del objeto de 
estudio, a saber, los procesos de CTI. Se trata de un objeto histórico en 
permanente cambio y con algunos elementos comunes y otros especí-
ficos a cada proceso territorial de desarrollo. Más aún, cuando el objeto 
se acota a un lugar y momento específico, se evidencian particularida-
des geopolíticas, sociales y culturales, que se suman a procesos también 
históricos en las estructuras económicas y productivas y, desde luego, de 
los sistemas nacionales de innovación. Aparece aquí otro desafío para el 
campo. Requiere de atención a las especificidades de cada territorio para 
explicar los procesos de CTI, pero también de la generalidad conceptual 
que permite incrementar nuestro saber respecto del proceso en cuestión.

Frente a ese desafío, los estudios de CTI han probado de manera cabal 
la necesidad de pensar estos procesos para la región latinoamericana en 
toda la especificidad intra e interregional, que se replica además en la 
escala de los países de la región. Estas consideraciones también aplican 
al plano metodológico, en el que el desafío es además práctico, dado el 
menor desarrollo de los sistemas de información de la región. Este libro 
pretende contribuir, en alguna medida, a palear esos desafíos.

El objetivo de esta obra es compilar una serie de métodos y diseños 
metodológicos empleados para el estudio de los procesos de CTI, con foco 
en las particularidades y adaptaciones necesarias para su uso en América 
Latina. Está destinada a personas interesadas en desarrollar estudios en 
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la temática en la región, particularmente estudiantes de maestría, docto-
rado e investigadoras/res que deseen explorar nuevas alternativas para 
el análisis de sus problemas de investigación.

Con este marco, los capítulos organizados en tres volúmenes cons-
tituyen un conjunto no exhaustivo de propuestas que han probado ser 
útiles para el estudio de los procesos de CTI en la región, para un conjun-
to también no exhaustivo de tópicos sobre los cuales existe un intenso 
debate académico y de política pública. Asimismo, la selección de estas 
propuestas ha probado ser útil más allá del tema específico que se propo-
ne en cada capítulo, pudiendo servir de referencia para otros problemas 
de investigación, en especial, a partir de la combinación de capítulos. En 
este sentido, hemos pretendido que el conjunto de capítulos sea útil, ade-
más, para abordar esos temas que hoy no están presentes en el debate 
pero que por ese objeto de estudio dinámico, histórico y contextual es 
posible cobren relevancia en un futuro cercano.

Origen y motivación: redes de colaboración y debate regional

Este libro forma parte de las actividades de la Red Latinoamericana pa-
ra el estudio de los Sistemas de Aprendizaje, Innovación y Construcción 
de Competencias (Red LALICS). LALICS es una red académica de Amé-
rica Latina y el Caribe que reúne a personas de la comunidad científica 
y del mundo de la política pública para la colaboración internacional y 
el estudio de los procesos de CTI y el desarrollo. Constituye el capítulo 
regional de la Global Network for Economics of Learning, Innovation, 
and Competence Building Systems (Globelics), con un foco similar, pero 
de escala global.

El trabajo de LALICS se estructura en torno a tres ejes: la investiga-
ción, la formación y la cooperación. Este libro resulta de la articulación 
de esos tres ejes, en la medida en que combina esfuerzos internaciona-
les para la traducción de los resultados de investigación en una herra-
mienta de soporte a las actividades formativas. De la misma forma, el 
marco conceptual que guía el desarrollo de los capítulos es el enfoque 
de los sistemas nacionales de innovación (SNI), por su capacidad para 
abordar fenómenos complejos, históricos y dinámicos (Dutrénit y Sutz, 
2014) su impacto en los procesos de política pública en la región (Crespi 
y Dutrénit, 2013) y la acumulación de conocimiento que se ha producido 
en el interior de la red desde cada uno de sus ejes y en diálogo con otras 
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redes. Un claro ejemplo son los libros organizados desde la Universidad 
Nacional de General Sarmiento en la Argentina, que han generado una 
serie de contenido útil para las actividades formativas en la región des-
de una visión propia, concebida por la comunidad académica latinoa-
mericana con un foco claro en las siguientes generaciones; los libros 
Repensando el desarrollo latinoamericano: una discusión desde los sistemas 
de innovación, editado por Erbes y Suárez (2016), y Teoría de la innova-
ción: evolución, tendencias y desafíos, editado por Suárez, Erbes y Barletta 
(2020), conforman el acervo base al cual esta obra se quiere sumar. En 
particular, nos interesa señalar dos tipos de contribuciones esperadas 
de este nuevo esfuerzo colectivo:

1.	 Conceptual y situada. Cada uno de los capítulos se inicia con una 
breve presentación del marco conceptual desde el cual se piensan 
los métodos y metodologías, que en general responde al enfoque 
de los SNI. Seguidamente, se explican detalladamente las formas 
en que esos métodos y metodologías pueden ser aplicados para el 
estudio de los procesos de CTI y finalmente se presenta un caso 
de aplicación práctica, desde el cual es posible reflexionar en tor-
no a las fortalezas, debilidades, limitaciones y potencialidades de 
las técnicas para objetos de estudio situados en el contexto de los 
países latinoamericanos. Por ejemplo, hay un amplio espacio para 
considerar cómo hacer un mejor tratamiento de la heterogenei-
dad estructural en el sector productivo, particularmente frente a 
los supuestos de normalidad que están presentes en los métodos 
cuantitativos. Y, también, está la oportunidad de potenciar los es-
pacios de aplicación de los métodos cualitativos, ampliando las 
posibilidades que pueden ofrecer herramientas distintas a los 
estudios de caso.

2.	 Formativa y crítica. Esta obra no es un punto de llegada, sino de 
partida, en dos direcciones. La más importante está alrededor de 
las personas para quienes se pensó: la idea es contribuir con la for-
mación de estudiantes interesadas e interesados en los estudios 
de CTI, quienes recurrentemente hacen referencia a los desafíos 
que enfrentan cuando buscan desarrollar sus trabajos de inves-
tigación; desafíos que luego acompañan a la comunidad científi-
ca (incluso a quienes tienen más tiempo haciendo investigación) 
cuando se enfrentan a nuevos problemas. De ahí el segundo punto 
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de partida: esta obra pretende ser un inicio para generar un debate 
claro y enfocado sobre cómo realizamos los estudios de CTI y las 
implicaciones que esto puede tener en el proceso de investigación, 
tanto en términos de la agenda de investigación que desarrolla-
mos como en sus resultados y en las consideraciones sociales que 
estos tienen. La propuesta es que sea una obra viva, que pueda 
evolucionar con ediciones futuras, compañera de los procesos de 
desarrollo en América Latina.

El origen de esta obra se encuentra en la Segunda Conferencia LALICS, 
realizada en 2018 en la Ciudad de México, en la que a partir de los de-
bates e intercambios se identificó la necesidad de generar un espacio 
de reflexión, pero también de formación respecto de las metodologías 
deseables y posibles para abordar los problemas de investigación den-
tro del campo de los estudios de CTI. En ese año, y como continuidad de 
un proyecto editorial de mayor data, se lanzó una convocatoria abierta 
a toda la red para presentar postulaciones a capítulos para la obra en 
cuestión. Se recibieron alrededor de cuarenta y siete postulaciones, de 
las cuales veintiséis fueron seleccionadas para participar y se compi-
lan en esta obra. Las contribuciones provienen de la Argentina, Brasil, 
Chile, Colombia, México, Perú y Uruguay, en algunos casos en colabora-
ción con investigadores/as radicados/as en Alemania, España y Estados 
Unidos. La diversidad de problemáticas, la originalidad en los abordajes 
empíricos y la posibilidad de replicar experiencias de investigación dan 
cuenta de la dinámica de producción de conocimiento de nuestra red y 
la importancia de la cooperación regional para la superación de los de-
safíos del desarrollo.

Estructura: metodologías y métodos desde una perspectiva 
contextualizada

Como se mencionara, el objetivo es poner a disposición del público inte-
resado un conjunto de métodos y diseños metodológicos que sirvan de 
referencia para el abordaje de diversos problemas de investigación dentro 
del campo de los estudios de CTI. De manera deliberada, hemos omitido 
la reflexión epistemológica respecto de los métodos y el análisis de los 
resultados, no porque no la creamos necesaria o relevante sino porque 
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hemos decidido enfocar los esfuerzos en la generación de material de 
consulta para estudiantes de posgrado, académicas y académicos.

Este libro se estructura en tres volúmenes, que contienen además 
dos secciones transversales a todos ellos. La división de los volúmenes 
responde a la tradicional separación entre el análisis cualitativo y las 
técnicas mixtas, en la que además se combinan abordajes emergentes 
en materia de medición. Esta segmentación tiene por objeto simplificar 
el acceso a los diferentes métodos, aunque en detrimento de la posibi-
lidad de combinaciones entre diferentes metodologías. No obstante, es-
peramos que esta introducción y las secciones transversales a todos los 
volúmenes despierten el interés por nuevas combinaciones y estructuras 
de clasificación al momento de abordar un problema de investigación.

La sección transversal incluye dos contribuciones, una sobre demo-
cratización del conocimiento y otra sobre transversalización de la pers-
pectiva de género. En “I. La perspectiva democratizadora en el análisis de 
los procesos sociales de investigación e innovación”, Rodrigo Arocena y 
Judith Sutz reflexionan en torno a la construcción del objeto de estudio 
y su abordaje empírico, la demanda por sus resultados, la posibilidad 
efectiva de apropiación y los procesos de evaluación en relación con los 
procesos de democratización del conocimiento. En este marco, propo-
nen reflexionar sobre la forma en que los procesos de investigación con-
tribuyen con la expansión del poder al pueblo y la disminución de las 
desigualdades que emergen de una distribución inequitativa del conoci-
miento entre personas y naciones. En “II. Desafíos para la investigación. 
¿Ciegos o con perspectiva de género?”, Nora Goren aporta pautas para 
pensar la transversalización de la perspectiva de género en los procesos 
de investigación. Para ello, recorre con una perspectiva histórica y situa-
da el concepto de género, el uso del lenguaje inclusivo y por qué resulta 
necesario contemplar las desigualdades sexogenéricas durante todo el 
proceso de creación de conocimiento.

Volumen 1. Métodos cualitativos

El volumen 1 compila siete capítulos centrados en los abordajes cualita-
tivos de los procesos de CTI. En el capítulo 1 “Uso de diseños flexibles de 
investigación para el análisis de procesos de ciencia, tecnología, inno-
vación y sociedad (CTIS) en América Latina”, Elena Mendoza y Marcela 
Amaro analizan el uso de métodos flexibles en el estudio de problemas 



Introducción  |  15

de CTI en América Latina. Su trabajo aporta al debate respecto de dos es-
trategias metodológicas, los estudios de caso y los estudios etnográficos, 
los que son luego aplicados para el estudio de los procesos de transición 
hacia el desarrollo sostenible de comunidades locales de México.

En el capítulo 2 “Possibilidades e implicações da abordagem fsQCA 
para analisar dimensões qualitativas da inovação: os casos brasileiros de 
desenvolvimento tecnológico e institucional do setor produtivo de defesa 
e capacidade de absorção de firmas na interação universidade-empresa”, 
Orlando Martinelli, Júlio Eduardo Rohenkohl y Janaína Ruffoni presen-
tan el método de conjuntos difusos de análisis cualitativo comparativo 
(fsQCA por sus siglas en inglés) y proponen una forma de articulación 
epistémica integrada de todas las etapas de la investigación, incluida la 
reflexión respecto de variables lingüísticas y la traducción en forma de 
cuestionarios de la información a relevar. Aplican luego el análisis al ca-
so de la promoción de un polo de defensa y la interacción universidad-
empresas en el Estado de Rio Grande do Sul, Brasil.

El capítulo 3 “Una guía rápida para realizar investigación basada en 
la estrategia de estudios de caso: aplicaciones para el estudio de capa-
cidades tecnológicas”, Gabriela Dutrénit, Arturo Torres y Alexandre O. 
Vera-Cruz presentan los estudios de caso enfocados en análisis a nivel de 
empresa, como una herramienta para responder preguntas de investi-
gación sobre cómo se desarrollan los procesos en el interior de ellas, así, 
plantean distintos tipos de estudios de caso y estrategias para su diseño.

En el capítulo 4, “ATLAS.ti: una herramienta para el desarrollo de mé-
todos de análisis cualitativo”, Soledad Rojas-Rajs y Marcela Suárez mues-
tran cómo el uso de un software dedicado al análisis cualitativo puede 
ser operacionalizado en distintos proyectos de investigación. Además de 
presentar recomendaciones prácticas, las autoras buscan dar una guía 
de lineamientos previos al uso de la herramienta que permita obtener 
resultados de investigación más rigurosos.

El capítulo 5 “Innovación y desarrollo desde un enfoque sistémico y 
contextualizado: el enfoque de los arreglos productivos locales en Bra-
sil” escrito por José Cassiolato, Helena Lastres, Marcelo Matos y Micaela 
Mezzadra propone un abordaje metodológico para los estudios basados 
en el concepto ya clásico de arreglos productivos locales (APL) en los que 
se incluye la reflexión respecto de los criterios de selección, la delimita-
ción del APL, la definición de actores, actoras e instituciones a relevar, los 
instrumentos de recolección de información y su posterior tratamiento. 
Su observación práctica se basa en el trabajo realizado desde la RedeSist 
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y la aplicación del enfoque de los APL al estudio de múltiples casos en 
Brasil y otros países de la región.

El capítulo 6, “El estudio de caso múltiple para el análisis de las proxi-
midades en entramados locales de América Latina”, está escrito por Ma-
ría Eugenia Castelao Caruana, Mariel de Vita y Pablo Lavarello, quienes 
analizan los aportes y limitaciones del método de casos múltiples en arti-
culación con el marco de proximidades y las consideraciones necesarias 
para su aplicación a las condiciones de los países de América Latina. En 
el capítulo se sugiere adoptar un enfoque dinámico de las proximidades 
que incluya la tensión entre espacios nacionales y grupos económicos 
internacionales, el papel del Estado en los procesos de aprendizaje e in-
novación y las jerarquías de las proximidades a lo largo de estos procesos.

El volumen 1 concluye en el capítulo 7, “Propuesta metodológica desde 
el enfoque de sistemas sociotécnicos: el caso de la biotecnología aplica-
da a la salud en México”, a cargo de Luis Jiménez, José Miguel Natera y 
Daniel Villavicencio. En este texto se muestra cómo operacionalizar el 
estudio integrado de sistemas sociotécnicos, mostrando alternativas para 
la sistematización de datos que permitan la caracterización del paisaje 
sociotécnico, el régimen sociotécnico y los nichos; utilizando el caso de 
la biotecnología con aplicaciones en salud en México.

Volumen 2. Métodos cuantitativos

En el volumen 2 se incluyen once capítulos que abordan diferentes téc-
nicas cuantitativas para el estudio de los procesos de CTI. En el capítulo 1 
“La aplicación de técnicas de análisis multidimensional para el estudio 
de la organización del trabajo”, Sonia Roitter y Analía Erbes sistema-
tizan experiencias prácticas de aplicación del análisis factorial de co-
rrespondencias múltiples (AFCM) y de clúster en un marco de análisis 
multidimensional. Aplican luego este bagaje metodológico al caso de la 
relación entre la organización del trabajo y los procesos de innovación 
entre empresas argentinas.

En el capítulo 2, “Consideraciones para realizar estudios comparados 
utilizando datos provenientes de las encuestas de innovación en América 
Latina y el Caribe”, Sandra Zárate, Nadia Albis, José Miguel Natera, Erika 
Sánchez y Fernando Vargas realizan un balance sobre las principales 
implicaciones metodológicas al momento de realizar estudios compara-
tivos basados en las encuestas de innovación realizadas en la región. El 



Introducción  |  17

capítulo compila la revisión de doce encuestas de innovación aplicadas 
durante la ventana de observación de cinco años (2012-2016).

El capítulo 3 “Desafíos para los países de América Latina y el Caribe 
en la medición de la innovación frente a la edición 2018 del Manual de 
Oslo”, escrito por Mónica Salazar, Nadia Albis, Sandra Zárate y Fernando 
Vargas avanza en la discusión iniciada en el capítulo anterior, al reali-
zar el análisis y los desafíos que enfrentan los países de la región al mo-
mento de implementar las nuevas directrices brindadas en el Manual de 
Oslo en su versión 2018 en sus encuestas de innovación. En el capítulo se 
realiza una comparación entre ediciones y se revisan los conceptos y de-
finiciones principales, las categorías de medición y análisis propuestas, 
las metodologías sugeridas y los métodos de recolección de información.

En el capítulo 4 “¿Complementariedad o sustitución sobre el com-
portamiento innovador? Desarrollo de la estrategia empírica a partir 
del test de supermodularidad”, Carlos Bianchi y Pablo Blanchard desa-
rrollan estrategias empíricas para estimar efectos de supermodularidad 
(complementariedad) o submodularidad (sustitución) de determinados 
eventos sobre el comportamiento innovador de las empresas. Los auto-
res presentan ejemplos aplicados, los fundamentos lógico-matemáticos 
y las rutinas de programación para los software Stata y R basados en 
encuestas de innovación, y las consideraciones necesarias al momento 
de analizar empresas localizadas en países latinoamericanos y sus res-
pectivas encuestas.

El capítulo 5 “Modelado con ecuaciones estructurales: una herramien-
ta para observar y relacionar lo inobservable”, de Soledad Contreras y 
Natalia Gras consiste en el estudio de las posibilidades que ofrecen los 
modelos de ecuaciones estructurales en el campo de CTI a partir de dos 
aplicaciones. Por un lado, el estudio sobre las relaciones entre dimensio-
nes asociadas a la evaluación académica y los modos de producción de 
conocimiento en México. Por el otro, el desarrollo de un índice de vulne-
rabilidad energética para Montevideo. En ambos casos, las autoras pre-
sentan el conjunto de procedimientos implementados para desarrollar 
y validar ambos modelos y reflexionan en torno a la interpretación de 
los resultados y las limitaciones del modelo.

En el capítulo 6 “Uso de paneles de datos para la evaluación de la po-
lítica de innovación”, Florencia Fiorentin, Mariano Pereira y Diana Suá-
rez reflexionan en torno a la evaluación de los procesos de asignación 
e impacto de la política de innovación a nivel de la firma a través de la 
combinación de estrategias metodológicas vinculadas con los estudios 
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dinámicos en paneles de datos. Además del desarrollo de los modelos, en 
el capítulo se discuten las implicancias del marco conceptual de la políti-
ca al momento de evaluarla, y se reflexiona en torno a las especificidades 
para América Latina y el Caribe y se proveen algunas recomendaciones 
generales e implicancias para el análisis.

En el capítulo 7 “Regresiones transversales. ¿Tienen pertinencia en el 
estudio de la innovación?”, Andres Felipe Zambrano-Curcio, Norida Cons-
tanza Vanegas Chinchilla, Nicolas Fuentes y Jana Schmutzler analizan 
el método de regresiones transversales y cómo ‒a pesar de su desventaja 
de no poder establecer relaciones de causalidad entre variables‒ consti-
tuyen potentes herramientas de base para investigaciones cuantitativas. 
Además de revisar la literatura basada en el estudio de encuestas de in-
novación, el capítulo presenta distintos modelos de regresiones a partir 
de datos discretos, reflexiona en torno a las problemáticas que surgen 
al momento de la aplicación y el análisis y propone algunas soluciones.

El capítulo 8 “Métodos de análisis de insumo producto: aplicaciones 
a la CTI en América Latina”, Patieene Alves-Passoni, Leobardo Enríquez, 
Rosa Gómez Tovar, Brenda Murillo-Villanueva y Martín Puchet Anyul 
(coord.) presentan una serie de ejercicios que muestran la repercusión 
de las actividades de ciencia, tecnología e innovación (CTI) en la estruc-
tura mesoeconómica de los países o de conjuntos de ellos utilizando el 
enfoque de insumo, producto y su metodología; abordando temas como 
la deflactación, la descomposición y las posibilidades de usar la matriz 
interpaíses junto con una serie de reflexiones finales sobre los usos y 
posibles extensiones del conjunto de métodos asociados.

En el capítulo 9 “Cointegración para el estudio de la evolución de los 
sistemas de innovación”, José Miguel Natera y José Ignacio Ponce presen-
tan el método de cointegración como una alternativa para incorporar la 
dimensión temporal de forma estructurante en el análisis cuantitativo de 
los sistemas de innovación, particularmente en su visión nacional y en la 
relación que estos tienen con los procesos de desarrollo económico. Así, 
presentan tres alternativas para el uso del método (análisis de regresiones 
de cointegración, cointegración en series temporales y cointegración en 
panel), acompañadas de una discusión sobre los datos necesarios para 
su aplicación y de posibles extensiones en su uso.

El capítulo 10 “Análisis multinivel: retos y oportunidades para el es-
tudio de los procesos de innovación en América Latina”, escrito por Gui-
llermo Orjuela-Ramírez y Julio César Zuluaga presentan las principales 
ventajas y oportunidades de investigación basadas en los análisis con 
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un enfoque multinivel, considerando cómo aplicar la técnica multini-
vel mediante un ejercicio empírico usando datos de encuestas de inno-
vación disponibles en América Latina, reflexionando sobre las ventajas, 
desventajas y limitaciones.

En el capítulo 11 “Drivers tecnológicos del crecimiento. Indicadores 
agregados y el tratamiento agregado de la heterogeneidad”, Nuria E. 
Laguna Molina y Ana Urraca Ruiz proponen una reflexión respecto de 
la identificación de los principales conductores tecnológicos del creci-
miento (drivers) y su naturaleza para avanzar luego en una propuesta 
de medición y análisis cualitativo a través de un modelo de crecimiento 
con datos de panel.

Volumen 3. Métodos mixtos y emergentes

El volumen 3 compila ocho capítulos en los que hemos incluido técnicas 
mixtas y emergentes. Algunas de esas técnicas presentan fuertes solapa-
mientos y articulaciones con los capítulos de los volúmenes anteriores, 
pero entendemos que su tratamiento conceptual por separado contribuye 
a identificar fortalezas, debilidades y especificidades de cada una de las 
técnicas cuando se aplican a casos localizados en los países de América 
Latina. Así, en el capítulo 1 “Análisis del proceso de innovación en América 
Latina a partir de la combinación metodológica de la modelación basada 
en agentes y el análisis de redes sociales” Walter Lugo Ruiz-Castañeda, 
Juan F. Franco-Bermúdez y María Luisa Villalba-Morales presentan una 
propuesta para combinar la modelación basada en agentes con el análi-
sis de redes sociales y analizan algunos trabajos que han combinado las 
metodologías en América Latina.

En el capítulo 2 “El análisis de redes sociales: una herramienta de aná-
lisis para entender los patrones de creación y difusión de conocimiento. 
Su aplicación a colaboraciones científicas y de conocimiento interorga-
nizacionales”, Lilia Stubrin y Cecilia Tomassini exploran la metodología 
del análisis de redes sociales (ARS) como herramienta para entender los 
patrones de creación y difusión de conocimiento. Tal como se expresa 
en su título, el foco del capítulo está puesto en la aplicación del ARS al 
análisis de las colaboraciones científicas e interorganizacionales. Las 
autoras proponen una reflexión en torno a la técnica y sus implicancias 
y limitaciones para estudiar fenómenos en Latinoamérica.
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El capítulo 3 “Aplicaciones de la teoría de grafos al análisis de sistemas 
de innovación y espacios tecnológicos”, escrito por Ana Urraca Ruiz, Pedro 
Miranda y Vanessa de Lima Avanci, se presentan las nociones básicas de teo-
ría de grafos y cómo se pueden construir grafos para representar y analizar 
bases de conocimiento. En el capítulo se analizan los conceptos clave para 
la aplicación de la técnica, se revisan las principales fuentes de informa-
ción disponibles y se proponen indicadores para analizar sus propiedades.

En el capítulo 4 “Modelado y simulación de problemas de CTI con di-
námica de sistemas”, Mauricio Uriona Maldonado y Milton M. Herrera 
presentan el método de simulación de dinámica de sistemas y su apli-
cación en problemas de CTI en América Latina. El capítulo incluye una 
descripción de los conceptos y premisas importantes para la aplicación 
del método, las etapas del proceso de modelado, junto con ejemplos de 
aplicación para cada una, y una reflexión respecto de las potencialidades 
y limitaciones para su aplicación en casos localizados en América Latina.

En el capítulo 5 “El método de revisión de la literatura estructurada para 
los estudios de CTI”, Caroline Rodrigues Vaz y Mauricio Uriona Maldona-
do describen el método de revisión estructurada de literatura, sus pasos 
y etapas y, para cada una de las etapas, se proveen ejemplos de aplicación 
en un tema relacionado con los procesos de CTI, conjunto de software in-
formático necesario y las implicancias para América Latina y el Caribe.

El capítulo 6 “Modelación y simulación como herramientas para la 
comprensión de fenómenos emergentes en la difusión y transferencia 
de tecnologías”, escrito por William Alejandro Orjuela Garzón y Santia-
go Quintero Ramírez reflexionan en torno a las diferentes aplicaciones 
de la modelación basada en agentes (MBA) con énfasis en los procesos 
de transferencia y difusión de tecnologías. En el capítulo se parte de un 
análisis respecto de los paradigmas de simulación y se presenta el pro-
ceso metodológico para construir, verificar y validar un MBA, así como 
también las herramientas computacionales para su construcción.

El capítulo 7 “El análisis semántico-estadístico como estrategia de 
abordaje metodológico: reflexiones sobre su pertinencia en el estudio 
de problemáticas latinoamericanas” de Matías Milia y Rodrigo Kataishi 
consiste en la presentación y análisis de técnicas para entender y pro-
cesar datos textuales en el estudio de las dinámicas de CTI. Se propone 
una reflexión en tres dimensiones: conceptual, analítica e informática, 
a partir de las cuales se avanza en el análisis del impacto en las prácti-
cas de investigación y el potencial de su aplicación en América Latina. 
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El capítulo incluye además la presentación de cuatro casos de estudios 
empíricos a partir de los cuales se desarrollan los conceptos clave.

Finalmente, en el capítulo 8 “Modelos estructurales cualitativos para 
el estudio y comprensión de los procesos de ciencia tecnología e innova-
ción”, Mayela Saraí, López-Castro, Nayely Martínez, Natalia Gras y José 
Miguel Natera muestran cómo los modelos estructurales cualitativos 
son una herramienta para deducir e interpretar estructuras, dimensio-
nalidad y relaciones subyacentes en los fenómenos complejos. Utilizan 
información cualitativa y para ello presentan dos métodos: el modelado 
estructural interpretativo total y el análisis estructural-causal cualitativo, 
señalando los pasos a seguir para su aplicación.

Así, a través de veintiséis capítulos y dos secciones especiales, esta 
obra compila un amplio abanico de estrategias metodológicas para el es-
tudio de los procesos de CTI en la región latinoamericana. Se trata, desde 
luego, de una selección arbitraria de temas pero que por su proceso de 
selección y los debates que tuvieron lugar en el marco de este proyecto, 
reflejan en gran medida muchos de los temas de investigación que están 
siendo objeto de debate en la región y en el mundo. Esperamos con ello 
contribuir a ese debate, con una mirada desde y para América Latina.
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I.   
La perspectiva democratizadora  
en el análisis de los procesos sociales  
de investigación e innovación

Rodrigo Arocena y Judith Sutz

Presentación

El conocimiento es poder; la vieja frase se refiere a una realidad aún más 
antigua, pero debe ser reformulada y afinada: el conocimiento científico 
y tecnológico de punta es hoy una fuente de poder hoy más que nunca. 
La afirmación, como debiera ser evidente, no tiene carácter normativo 
sino descriptivo: guste o no guste, así parecen ser las cosas.

El poder de un grupo puede ser considerado como la posibilidad que 
tiene de lograr sus fines mediante el control de su entorno natural y so-
cial. Tecnología y organización son medios fundamentales de poder. La 
expansión del conocimiento científico ha alimentado el gravitante des-
pliegue de las tecnologías de la producción, la destrucción, la comuni-
cación, la información, etc. Las organizaciones más fuertes –empresas, 
Estados, ejércitos, iglesias, etc.– suelen tener posibilidades grandes de 
usar las tecnologías para robustecer su poder. Esto sucede “hacia afue-
ra”, como dominio de la organización sobre su entorno, y también “ha-
cia adentro”, como dominio en el interior de la organización de quienes 
dirigen y controlan sobre los dirigidos y controlados.

La creación y el uso de conocimiento son actividades que involucran 
a la vez la cooperación y el conflicto de variados actores. En los procesos 
sociales de investigación e innovación hay ganadores y perdedores. Igno-
rarlo no ayuda a los muchos perdedores y hace difícil enfrentar las olas 
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“anticiencia” con sus numerosos perjuicios, particularmente su notable 
contribución a la degradación ambiental y climática. Ignorarlo tampo-
co ayuda a comprender que nunca hay una única forma de encarar y 
solucionar un problema dado, que lo que se presenta como ineluctabi-
lidad tecnológica –“no hay alternativa”–, derivada de una superioridad 
medida sobre todo en términos técnicos, no es tal si se toman en cuenta 
otros parámetros.

En general, los impactos diferentes del conocimiento avanzado en las 
condiciones de vida de distintos grupos humanos, incluyendo la expan-
sión o la disminución de la desigualdad entre ellos, dependen en gran 
medida de las relaciones de poder: prestarle a tal cuestión una atención 
especialísima es la principal sugerencia metodológica que orienta las 
páginas siguientes. Las relaciones de poder se expresan, por ejemplo, en 
la conformación de las agendas de investigación y de innovación: ¿los 
problemas de quiénes se toman en cuenta? También se expresan en las 
heurísticas seguidas para abordar problemas: las soluciones encontra-
das podrán ser soluciones para algunos y no para otros. En ocasiones, las 
relaciones de poder detrás de qué se investiga y qué no, en torno a qué 
se innova y qué no, aparecen de forma inmediata; en otras, se vuelven 
mucho menos visibles justamente por no reconocer que en los procesos 
sociales de investigación e innovación hay ganadores y perdedores.

Este manual será sin duda un aporte sustantivo para elevar el nivel de 
los estudios sobre ciencia, tecnología, innovación y sociedad en Améri-
ca Latina. La invitación a contribuir al mismo nos honra y, además, nos 
ofrece una oportunidad para subrayar que tales estudios se benefician 
cuando aportan una pluralidad de enfoques en combinación con el diá-
logo entre aproximaciones distintas. En un trabajo anterior sugerimos 
vías para ello a través de la construcción de una agenda compartida (Aro-
cena y Sutz, 2020). Aquí, de manera harto sintética, pero esperemos que 
autocontenida, se argumenta que al mismo objetivo puede colaborar el 
que distintos análisis tengan en cuenta una perspectiva transversal so-
bre la democratización del conocimiento. La misma, en definitiva, no es 
sino una parte de la respuesta a la pregunta, también muy vieja, acerca 
de por qué y para qué impulsar la investigación y la innovación.
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Actores y poder en los sistemas de innovación

Las concepciones más elaboradas de los sistemas nacionales de innova-
ción (SNI) atienden prioritariamente las tecnologías, instituciones e in-
fluencias mutuas entre unas y otras. Consideran a la innovación como 
proceso “distribuido” e interactivo, lo que implica que variados actores 
participan, que las iniciativas pueden surgir en ámbitos diferentes y que 
los resultados dependen altamente de los vínculos entre los participan-
tes. Para tales concepciones la innovación es más efectiva –genera mayor 
poder, es decir, incrementa la posibilidad de que algunos logren sus fines 
mediante el control de su entorno natural y social, diríamos por cuenta 
nuestra– cuanto más sistémica sea, vale decir, cuanto más sólidas y es-
tables sean las interacciones entre los actores involucrados.

Ahora bien, ¿quiénes orientan la innovación y se benefician de ella? 
Más en general, ¿cómo inciden las modalidades prevalecientes de la in-
novación en la expansión del poder de la nación y en su distribución 
interna? Para encarar estas cuestiones cabe considerar el triángulo de 
Sabato como un triángulo nuclear del poder en un SNI dado: el vértice 
estatal concentra el poder político y militar, el vértice productivo lo ha-
ce con el poder económico, y el tercer vértice es el principal generador 
de conocimientos.

El desarrollo económico acelerado de Corea del Sur y Taiwán llevó 
a ambos países a superar la condición periférica; fue comandado por la 
alianza entre las cúpulas del Estado y el empresariado, forjado por dic-
taduras militares y cementado por la ideología del nacionalismo tecno-
lógico. Este último les permitió enfrentar con éxito el poder ideológico, 
acompañado por el poder económico, de los intereses extranjeros que 
les indicaban cuál era su lugar en la división internacional del trabajo, 
lo que promovió la generación nacional de conocimiento avanzado y su 
incorporación a la producción. El triángulo nuclear del SNI se afianzó; 
el poder de cada nación se expandió y su distribución interna tuvo lugar 
durante largo tiempo en contextos antidemocráticos y en desmedro de 
los trabajadores.

Una experiencia anterior de superación de la condición periférica fue 
protagonizada por los países escandinavos; tuvo como columna funda-
mental la conformación de SNI mucho más inclusivos que en el Este de 
Asia, basados en un entendimiento de largo plazo entre gobiernos demo-
cráticos, empresariado y sindicatos, así como en el respaldo a la inves-
tigación científica, de modo tal que la ideología del Estado de bienestar 
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incidió significativamente en la orientación de la innovación y en la 
diversidad de actores que en ella participaron. El desarrollo económico 
consiguiente fortaleció el poder de cada uno de esos países mientras que 
la distribución interna del poder ha sido de las menos desiguales que la 
historia registre.

En América Latina, sin desmedro de su enorme diversidad, cabe decir 
que los SNI han sido por lo general más virtuales que reales. Las diná-
micas prevalecientes de la economía han generado comparativamente 
escasas demandas de conocimiento avanzado y las han dirigido mayo-
ritariamente hacia el exterior; los gobiernos no han logrado revertir ese 
fenómeno central y en la mayor parte de los casos no lo han intentado. 
Así, el conocimiento endógenamente generado ha sido fuente de poco 
poder de cada nación como tal y en el interior de ella, por lo cual los ac-
tores sociales y políticos no le han prestado demasiada atención; en tal 
contexto, la condición periférica ha seguido vigente. Ella tiene entre sus 
cimientos la arraigada dependencia ideológica, que privilegia la inves-
tigación y la innovación externas por el solo hecho de serlo, y favorece 
la desprotección frecuente de los procesos internos de aprendizaje cog-
nitivo y productivo.

Las consideraciones precedentes sugieren que, a la hora de analizar 
los procesos sociales de investigación e innovación, se preste especial 
atención a establecer cuáles son los actores que realmente forman parte 
del SNI y en qué medida inciden en sus orientaciones. Al respecto con-
viene no olvidar que existen actores fuertes en conocimiento y actores 
débiles en conocimiento. Empresas grandes con departamentos de I+D 
formalmente constituidos ejemplifican el primer caso, empresas peque-
ñas sin siquiera un técnico de nivel universitario, el segundo; las políticas 
dirigidas a la producción no pueden ser de talla única y los analistas no 
deben ignorarlo. En el mundo periférico, la mayor parte de los grupos y 
actores son débiles en conocimiento, lo que de hecho los margina de los 
sistemas de innovación y refuerza el carácter subordinado que a menu-
do les imponen las relaciones sociales prevalecientes. Políticas de cono-
cimiento y de innovación diseñadas en el olvido de este hecho central 
refuerzan la subordinación.

Lo que aquí se plantea se apoya en la afirmación normativa de que 
el conocimiento debe respaldar el desarrollo humano sustentable en-
tendido como la expansión de las capacidades y libertades de la gente 
para vivir vidas que se consideran valiosas y en formas que tiendan a 
proteger y reparar el ambiente más que a deteriorarlo. No se trata de 
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discutir aquí acerca de los variados orígenes del conocimiento: se trata 
sí de reconocer y tomar centralmente en cuenta que, como se decía al 
comienzo, el conocimiento científico y tecnológico de punta es hoy una 
fuente de poder más que nunca en la historia. Por eso mismo cobra im-
portancia la afirmación normativa ligando conocimiento con desarrollo 
humano sustentable.

Tiene carácter tanto normativo como fáctico la afirmación de que 
considerar a la gente no como pacientes sino como agentes es impres-
cindible para promover ese tipo de desarrollo. En todas partes se mul-
tiplican los esfuerzos e iniciativas que enfrentan a la falta de sustenta-
bilidad, a las variadas manifestaciones de la desigualdad y al avance de 
los autoritarismos. Es una comprobación fáctica que esas formas de la 
agencia no pueden tener éxito profundo y a largo plazo si no se insertan 
en redes y sistemas fuertes en conocimiento. El desarrollo requiere pues 
que la democratización, como expansión del poder del pueblo, alcance 
al conocimiento, lo que significa tanto fortalecer cognitivamente a los 
países periféricos como disminuir en todos los países las desigualdades 
basadas en el conocimiento. Esta perspectiva general para el análisis de 
los procesos sociales de investigación e innovación lleva a sugerencias 
concretas como las que se mencionan a continuación, que no pretenden 
ser realmente guías metodológicas, sino tan solo aportes para la reflexión.

Algunas dimensiones del análisis

Las agendas predominantes en la investigación y la innovación consti-
tuyen un indicador sustancial, y en buena medida accesible al análisis, 
del condicionamiento social de ambas actividades, especialmente de los 
intereses y las ideas que mayor gravitación tienen en ellas. Los problemas 
que se priorizan o postergan anticipan en buena medida quiénes se bene-
ficiarán y, también, quiénes se perjudicarán con las nuevas técnicas que 
se pongan a punto. Dos de los ganadores del Premio Nobel de Economía 
2019 dicen que, en materia de inteligencia artificial vinculada a la salud, 
se privilegia la automatización de los procedimientos de las compañías 
de seguros y se desatiende la elaboración de procedimientos que ayuden 
a las personas recién operadas a recuperarse en sus hogares con ayuda de 
personal especialmente preparado (Banerjee y Duflo, 2019). Buena parte 
de lo que importa queda en evidencia mediante este ejemplo: la atención 
a los intereses de pocos en desmedro de los beneficios potenciales para 
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muchos, la destrucción de empleo en lugar de la creación de tareas cali-
ficadas, las posibilidades que se abren para las políticas públicas con el 
fin de reorientar esfuerzos fundamentales.

La dimensión recién destacada se vincula estrechamente con la que 
tiene que ver con las demandas de conocimiento nuevo. Desde este punto 
de vista, en principio, la que más gravita es la demanda solvente, vale de-
cir, la respaldada por el poder de compra. Es también la menos difícil de 
registrar; pero no debiera ser la única a considerar. Tan conocida como 
sintéticamente elocuente es la afirmación de la Organización Mundial 
de la Salud según la cual el 90% de los recursos destinados a la investi-
gación en este campo se vincula con los problemas que afligen al 10% 
de la población mundial. Así, se pone de manifiesto la existencia de una 
demanda social de conocimientos cuya mejor atención multiplicaría los 
beneficios de la investigación y la innovación, cuestión por ende funda-
mental para las políticas en este campo. En los análisis de esta temática 
vale la pena tener en cuenta que la demanda efectiva puede ser bastante 
menor que la demanda potencial no solo por falta de fondos, sino por 
cuestiones propiamente cognitivas; en efecto, las necesidades de cono-
cimiento nuevo, aun si están respaldadas por un poder de compra, no 
siempre son fáciles de traducir a problemas formulados de modo que 
puedan incorporarse a la agenda de investigación e innovación.

Las agendas y demandas tienen mucho que ver con la desigualdad li-
gada al conocimiento. Ambas se vinculan directamente con la dimensión 
de las heurísticas de la investigación y la innovación. ¿Qué soluciones se 
buscan, mediante cuáles estrategias cognitivas, contando con cuántos 
recursos, considerando satisfactorios qué tipo de resultados? Esta es una 
temática inmensa de la cual aquí se mencionará una faceta, la capacidad 
de innovar en condiciones de escasez que ha forjado en varias regiones 
del Sur global heurísticas propias a partir de talentosas respuestas ori-
ginales a la penuria de recursos (Srinivas y Sutz, 2008). La pandemia ha 
multiplicado particularmente en América Latina los ejemplos de ese tipo 
de innovación frugal basada en investigación del más alto nivel, cuyo ba-
lance de costos y beneficios ha despertado el interés del Norte. Heurísticas 
semejantes pueden contribuir, junto con el imprescindible incremento 
de la inversión en investigación e innovación, a enriquecer sus agendas 
y a prestar mayor atención a la demanda social. Ambas son formas con-
cretas de democratizar el conocimiento. Las heurísticas predominantes 
han sido generadas en el Norte, por lo general en contextos de relativa 
abundancia de recursos materiales, lo cual no contribuye al uso frugal 
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de los bienes naturales. Esta dimensión se vincula pues estrechamente 
con la problemática de la sustentabilidad.

La dimensión de los objetivos generales de la investigación y la inno-
vación merece también ser considerada explícitamente. Durante largo 
tiempo se asumió con poca discusión que el propósito central de la inno-
vación técnico-productiva es contribuir a la competitividad económica. 
Aun dentro de este marco, los requisitos de conocimiento pueden variar 
considerablemente en profundidad y amplitud cuando los objetivos se 
especifican algo más; para ponerlo de manifiesto basta recordar la dis-
tinción clásica destacada por la CEPAL entre competitividad “espuria” y 
competitividad “auténtica”. La primera se basa particularmente en los 
bajos salarios y en el uso sin contemplaciones de los recursos naturales, 
mientras que la segunda pretende ser compatible con el desarrollo hu-
mano sustentable. Agendas, demandas y heurísticas pueden ser distintas 
en uno u otro caso, y diferir todavía mucho más si se apunta a objetivos 
que no se reduzcan al fomento de la competitividad. Un ejemplo de ello 
lo constituyen los programas de investigación e innovación orientados a 
respaldar la inclusión social, que trabajosamente se han venido abriendo 
paso en tiempos recientes.

En la perspectiva que aquí se esboza, el análisis de los procesos de 
generación y uso del conocimiento debe también prestar atención a las 
disciplinas involucradas. Los problemas de la realidad no vienen por lo 
general encuadrados por disciplinas, pero las dificultades del trabajo in-
terdisciplinario suelen ser grandes y más bien inmunes a discursos en 
pro del holismo. El conocimiento avanzado exige especialización, pero, 
cuando se apunta a usarlo eficazmente, rara vez es asunto de una sola 
especialidad. Menos lo es cuando se quiere comunicar bien lo que se ha-
ce. Y mucho menos cuando se quiere tener en cuenta las interacciones 
entre ciencia, tecnología y sociedad. En suma, no conviene descuidar la 
dimensión interdisciplinaria.

Igualmente digna de atención es la dimensión de los actores que se 
consideran. El enfoque que aquí se sugiere puede ilustrarse a partir de la 
cuestión de las relaciones entre academia y producción. Su frecuente de-
nominación como “universidades y empresas” hace obvio el descuido de 
una gama de actores –sindicatos, cooperativas, asociaciones de pequeños 
productores, etc.– lo que, por un lado, implica perder sus potenciales apor-
tes a los procesos innovativos y, por otro, dada la orientación predominante 
de las agendas de innovación, puede dejarlos al margen de sus resultados. 
El grado de compromiso con la democratización puede estimarse a partir 
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de lo que se hace en pro del involucramiento real de ese tipo de actores en 
los procesos de investigación e innovación que les conciernen.

Actores distintos tienen tipos diferentes de conocimiento valiosos 
pero que pueden o no ser tenidos en cuenta. Se aprende desde lo que se 
sabe, y los aprendizajes en general expanden las capacidades para des-
empeñarse como agentes. La concepción de la innovación como proce-
so distribuido e interactivo recuerda que hay que prestar atención a lo 
que se puede hacer en variados ámbitos y a partir de la combinación de 
aportes diversos. Lo recién anotado destaca la dimensión de los proce-
sos interactivos de aprendizaje, en los que todos los actores involucrados 
pueden aprender de los demás en la búsqueda conjunta de soluciones a 
problemas significativos; detectar y analizar procesos semejantes ayuda 
a captar en qué medida la innovación, en un lugar geográfico o un sector 
de actividad, tiene carácter sistémico.

Gran parte de lo antedicho tiene que ver con el tipo de innovación 
que se tiene en cuenta o, por el contrario, se deja fuera de los estudios, 
aunque sea implícitamente. Esto último suele suceder con el tipo de inno-
vación que tiene carácter más o menos informal, lo que en modo alguno 
equivale a trivial. Ello tiene particular importancia para una perspectiva 
pensada “desde y para Latinoamérica”, como lo reivindica este manual. 
En efecto, en el Sur en especial, la innovación formal está lejos de ser la 
única digna de atención. Lo que se incluye o no en el registro de activi-
dades creativas es una dimensión del análisis que mucho puede decir 
acerca de los sistemas de innovación, sus componentes, sus capacidades 
y su potencial de futuro.

Por este camino, como por tantos otros, se llega a la dimensión de la 
evaluación: ¿con qué criterios se aprecian las actividades de investigación 
e innovación? Los predominantes son bastante pobres, privilegian indi-
cadores más formalizados que sustantivos, subordinan lo cualitativo a lo 
cuantitativo y dejan de hecho en manos ajenas a la región la valoración de 
lo que en ella se hace. Si tales criterios son adoptados de manera acrítica 
y estereotipada, como si fueran los obvios, no se está analizando “desde y 
para Latinoamérica”. Cosa no menos grave, se arriesga desatender inves-
tigaciones altamente originales e innovaciones socialmente muy valiosas.

En fin, la apropiación de los resultados de las labores creativas es una 
dimensión del análisis cuya importancia en esta perspectiva apenas 
precisa ser justificada. Incluye la consideración de las justificaciones, 
fundadas o ficticias, para la distribución de los beneficios ligados a la 
generación y uso de conocimientos. Tiene que ver con la mayor o menor 
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validez del sistema de patentes y con la conveniencia de reemplazarlas 
en cierta medida por otras recompensas, como los premios. En tiempos 
de pandemia, cuando los conflictos por el acceso a las vacunas ocupan 
los primeros lugares de la información, la cuestión hace evidente lo que 
significa la democratización del conocimiento.

Una hora latinoamericana 

Mirando al continente desde nuestro rincón, parece que la creación en-
dógena de conocimientos está haciendo aportes al enfrentamiento al co-
vid-19 que la realzan como nunca antes a los ojos de la ciudadanía. Esta 
legitimidad configura una notable oportunidad; los estudiosos pueden 
contribuir a que no sea desaprovechada.

Las sugerencias consideradas en la sección precedente tienen como 
sustento común una afirmación central, que aquí corresponde explici-
tar: cada uno de nuestros países necesita y puede tener investigación e 
innovación nacional, de nivel internacional, con vocación social. Esos 
tres rasgos caracterizan a la creación de conocimientos orientada a su 
democratización. Corresponde analizar su vigencia en la realidad. Para 
ello puede no ser superfluo comentar brevemente sus respectivos con-
tenidos. Se verá así que las dimensiones del análisis que se plantearon 
antes son algunas entre varias maneras posibles de “operacionalizar” 
dicha afirmación central.

Investigación e innovación nacional significan lo contrario tanto de 
parroquial o aislada como de subordinada o auxiliar. O’Donnell (2004) 
dice que en el Norte se espera que la labor académica del Sur consista 
en ayudar con datos primarios a la elaboración teórica que allí se hace y 
que aquí recibiremos como consumidores de productos terminados, en 
modo afín a la división del trabajo propia del sistema centro-periferia. La 
creación nacional debe apuntar a intervenir como protagonistas en los 
debates globales sobre ideas y alternativas, contribuyendo así a la auto-
nomía cultural y política de los países de nuestra región latinoamericana.

La investigación e innovación de nivel internacional son necesarias 
porque nada menos que eso puede conformarnos cuando se trata de la 
creación de cultura y de las condiciones de vida en nuestros países. Que 
ese nivel no sea espurio e impuesto desde afuera sino auténtico y estable-
cido en diálogos horizontales depende en gran medida de que cultivemos 
nuestras propias capacidades, que las conozcamos y confiemos en ellas.
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La investigación e innovación con vocación social es lo que contri-
buye a que el poder del conocimiento no favorezca ante todo a los más 
privilegiados, como es la dinámica prevaleciente en nuestra época, sino 
que contribuya al bienestar material y espiritual de todos priorizando a 
los sectores más postergados.

Como ha vuelto a comprobarse durante la pandemia, es un dato de la 
realidad que en nuestra región las universidades públicas constituyen la 
principal sede de creación de conocimiento avanzado. Ellas tienen una 
gran responsabilidad en esta hora latinoamericana dramática y a la vez 
propicia para hacer de la investigación y la innovación palancas potentes 
del desarrollo humano sustentable. Estarán a la altura de tamaña oportu-
nidad en la medida en que, en las antípodas de la autarquía academicista, 
multipliquen las colaboraciones con los actores reales o potenciales de 
los sistemas de innovación inclusivos y sustentables, incluyendo otros 
centros de generación de ciencia y tecnología. Esta cuestión es digna de la 
mayor atención en los análisis concebidos “desde y para Latinoamérica”.

El análisis del análisis

Este manual discute métodos para analizar los procesos sociales de in-
vestigación (científica y tecnológica) y de innovación. En otras palabras, 
se ocupa de la generación de conocimiento acerca de la generación y 
uso del conocimiento. Tiene pues que ver con lo que se ha denominado 
“ciencia de la ciencia”, actividad a la que corresponde aplicar la exigencia 
de “reflexividad” (Bourdieu, 2001), o sea de revisión crítica de la propia 
labor, que debe caracterizar a la ciencia en general. Ello lleva a sugerir 
que la perspectiva de la democratización del conocimiento debe figurar 
en dos instancias o niveles: primero, en los procesos que se analizan; se-
gundo, en los propios análisis.

La democratización planteada tiene que ver con la índole del conoci-
miento científico, que no es ni uno entre otros sino una fuente superlativa 
de poder, ni tampoco la verdad, con mayúscula y definitiva. Esto último es 
bastante conocido, pero resulta a menudo disimulado para fortalecer las 
posiciones de quienes aparecen como voceros autorizados de la ciencia.

¿Qué puede significar democratizar el conocimiento acerca de la ge-
neración y uso del conocimiento? En principio, cabe poner en juego los 
mismos criterios planteados para la democratización del conocimiento 
en general. Por ejemplo:
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	• Involucrar en el estudio de los procesos de investigación e innova-
ción a sus principales protagonistas, reales e incluso potenciales. 
Así cabe esperar resultados más ricos del análisis –democratizar 
el conocimiento incluye crear mejor conocimiento–y aplicaciones 
más fecundas de este. Lo sugerido se inscribe dentro del principio 
general de valorización de la agencia.

	• Incluir en la presentación de resultados una parte autocontenida 
cuya comprensión no esté limitada a los especialistas y se extienda 
más allá de los hacedores de políticas. Esto parece fundamental 
para llegar a los actores débiles en conocimiento y para encarar 
el difícil problema de la lejanía de gran parte de los sectores po-
pulares respecto al conocimiento avanzado.

Recapitulación: políticas y política

Los análisis de los procesos sociales de investigación científica y tecnoló-
gica y de innovación apuntan, en medida considerable, a formular pro-
puestas para las políticas públicas en ciencia, tecnología e innovación 
(CTI). No es un secreto que buena parte de tales propuestas son desaten-
didas. Esta cuestión no debiera ser obviada en dichos análisis, en la me-
dida en que con ellos se procura contribuir a incrementar los beneficios 
ligados al conocimiento.

Lo que aquí se destaca es un caso entre muchos de las complicadas 
relaciones entre las recomendaciones de los expertos y las decisiones 
gubernamentales (Nutley, Walter y Davies, 2007). Se vincula asimismo 
con la distinción entre políticas explícitas e implícitas (Herrera, 1975), 
frecuentemente visible por ejemplo cuando programas de promoción de 
CTI nacional son desvirtuados, más allá de intenciones, por disposiciones 
generales de tipo macroeconómico. Mucho mayor es habitualmente la in-
cidencia en la coyuntura de la macroeconomía que de la CTI; ahora bien, 
cualquier política de largo plazo es ante todo una cadena de decisiones 
de corto plazo, en la cual siempre es urgente evitar que se rompan sus 
eslabones. El Estado es, entre otras cosas, una arena de conflictos entre 
intereses y actores múltiples; el poder de las “partes interesadas” –stake-
holders– en CTI es escaso en el subdesarrollo; si no se lo expande, las me-
jores recomendaciones pueden quedar en letra muerta. Como la política 
incluye a las políticas públicas, pero no se reduce a ellas (cosa que el inglés 
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ayuda a recordar por el uso de dos palabras distintas, politics y policies), 
las recomendaciones de políticas en CTI resultantes de los análisis de 
la realidad deben tener en cuenta cómo ampliar su viabilidad política.

Por el sendero esbozado en el párrafo anterior se vuelve a encontrar 
la cuestión clave de la protección de los aprendizajes. El maestro Hirs-
chman (1958) enseñaba que el enfrentamiento al subdesarrollo consiste 
ante todo en encontrar recursos descuidados y ponerlos a jugar en pro 
del desarrollo. En este sentido, son muchos los procesos innnovativos 
e interactivos de aprendizaje que no son tenidos en cuenta, entre otras 
cosas por desconocimiento: democratizar incluye también valorar lo 
que elitistamente no ha sido valorado antes. Detectarlos y sugerir cómo 
protegerlos debiera ser una de las tareas cardinales de los análisis de 
las actividades de CTI. En ellos hay experiencias y grupos involucrados 
cuya incidencia puede potenciarse, incluso en lo que tiene que ver con 
su peso en las discusiones públicas y las decisiones que van modelando 
las políticas en CTI.

Tales políticas se definen, por supuesto, ante todo a nivel de los go-
biernos. Pero no solo allí, lo que tiene particular importancia cuando 
los gobiernos no pueden o de hecho no quieren otorgar a las actividades 
en CTI la jerarquía que sus analistas entienden obviamente merecida o, 
incluso cuando lo hacen, no logran darle la continuidad imprescindible 
para que una serie de decisiones se convierta realmente en una política. 
En cualquier caso, hay ámbitos no gubernamentales en los que la rele-
vancia y la continuidad de las acciones vinculadas con el conocimiento 
avanzado inciden considerablemente en lo que hace al respecto el país 
involucrado. En el Norte, ejemplos notorios de ellos son ciertas grandes 
empresas y también varias universidades. En Latinoamérica, como ya se 
apuntó, algunas universidades públicas se destacan objetivamente en ese 
sentido, de modo que el análisis de las políticas en CTI sería incompleto 
si no las considerara.

Las observaciones formuladas en esta sección de conclusión tienen 
que ver con una faceta clave de la democratización del conocimiento, co-
mo lo es la construcción democrática de estrategias nacionales de largo 
plazo en CTI. La tarea incluye reconocer intereses y aportes frecuente-
mente postergados, así como contribuir al intercambio de ideas con ele-
mentos de juicio sólidos, orientados a la articulación de intereses diversos. 
El papel que en ello puede y debe tener la discusión pública democrática 
lo subraya Amartya Sen al referirse a “la gloria del razonamiento público 
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abierto, que influencia tanto al conocimiento y a la tecnología como a la 
política” (2003; nuestra traducción).
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II.  
Desafíos para la investigación 
¿Ciegos o con perspectiva de género?

Nora Goren

La formulación, el desarrollo y el análisis de los procesos de ciencia, tec-
nología e innovación (CTI) requieren estar a la altura de las demandas y 
necesidades de las sociedades en las que se inscriben. Se espera que con-
templen de manera dinámica los aspectos económicos, políticos e ins-
titucionales y la interdependencia sistémica entre los diversos actores/
instituciones que integran dicho sistema. Así, las empresas, las agencias 
gubernamentales y la sociedad civil van dándole forma a su gestión y 
evolución (Dutrénit y Natera, 2017).

Las sociedades en las que se inscriben estos procesos de CTI son los 
espacios en los que van emergiendo cada vez con mayor o con menor 
intensidad temas en la agenda pública que, en el caso de las demandas 
instaladas por el movimiento de mujeres y feminista, son una realidad 
que ha impreso en tales espacios distintos matices y que ya no es posible, 
o no debería ser posible, ser dejada de lado.

La inclusión del género en la agenda de CTI es disímil según el país 
al que hagamos referencia; lo que es claro es que queda aún un largo ca-
mino por recorrer, sobre todo respecto de cómo y de qué manera se la 
contempla y se la incluye. ¿Podría ser acaso transversalizar la perspecti-
va de género o feminista?, ¿es hablar con lenguaje inclusivo?, ¿es hablar 
de mujeres y varones y disidencias?, ¿es sumar el componente mujeres 
o cuerpos feminizados a espacios donde antes no estaban?, ¿es incluir 
bibliografía escrita por mujeres y disidencias?, ¿es construir nuestro ob-
jeto de estudio desde una perspectiva que contemple las desigualdades 
sexogenéricas?, ¿es pensar las respuestas de manera unívoca para toda 
la población?, ¿es un enfoque epistémico diferente?
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Sin pretensión de dar una respuesta unívoca, podríamos decir que son 
todos y cada uno de esos factores. Lo que sí resulta central es la incorpo-
ración de esta mirada/dimensión analítica, desde el momento mismo del 
planteamiento del problema,1 dado que, más allá de las manifestaciones 
que concretamente asuma el orden de género –que varían históricamen-
te y de acuerdo con cada sociedad–, estas indefectiblemente están pre-
sentes y se expresan en las prácticas, los discursos y los sentidos que les 
atribuimos a las feminidades y masculinidades, y se hallan por detrás 
de nuestras definiciones, las hagamos o no explícitas. Y son estas las que 
se encuentran cruzadas por un sistema de reglas implícitas y explícitas, 
fuertemente institucionalizadas, vinculadas a cómo organizar la forma 
de ver y de pensar lo femenino y lo masculino y, por lo tanto, de cómo de-
finir nuestro objeto de estudio. Es allí que el grado de naturalización del 
que goza este esquema dificulta la puesta en cuestión de desigualdades 
fácilmente observables si se adopta una mirada de género o feminista, 
por lo cual es central tenerla presente al momento de definir nuestro 
objeto de estudios y/o de intervención.

En línea con lo antes señalado, el objetivo de este trabajo es presentar 
algunas nociones básicas que sirvan para pensar los lineamientos gene-
rales de lo que deberíamos tener presente al construir/problematizar 
nuestro objeto de estudio, sin dejar de tener en cuenta que también pue-
de ser orientador para pensar el proceso en su integralidad, aun cuando 
cada etapa contiene especificidades diferentes.

Para ello proponemos un recorrido por el concepto de género y sus 
matices; veremos el lugar que ocupa el lenguaje de género para repensar 
nuestra forma de mirar e interpelar el mundo y qué implica transversali-
zar para poder hacer un abordaje integral del problema a abordar, fina-
lizamos con algunos posibles ejemplos y preguntas que pueden ayudar 
a ver dónde estamos situados/as.

Una aproximación al concepto de género y sus matices

El concepto de género ha tenido un desarrollo histórico que se ha ido 
complejizando. Así, la distinción entre los conceptos de sexo y género, 

1  Si bien en el planteo del problema se dirimen cuestiones de método, metodología y epis-
temología, en este artículo haremos una mirada integral, ya que tiene como pretensión dar 
cuenta de un primer abordaje general.
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expresada en el paradigmático “no se nace mujer, se llega a serlo”, de 
Simone de Beauvoir (El segundo sexo, 1949), ha permitido alumbrar el 
carácter social, histórico y contingente de las construcciones de género. 
El sistema de sexo-género (Rubin, 1998) presente en nuestra sociedad nos 
permite dar cuenta del conjunto de prácticas y sentidos inscriptos en un 
sistema que dicotomiza y, en consecuencia, define los contornos de lo 
femenino y de lo masculino, en los cuales las relaciones de género domi-
nantes simultáneamente se producen y se reproducen. Las construccio-
nes de masculinidad y feminidad resultantes se encuentran fuertemente 
atravesadas por relaciones de poder y autoridad, y así configuran gru-
pos sociales de mujeres y de varones ubicados según cierto ordenamien-
to asimétrico fundado en asociaciones entre masculinidad, autoridad y 
dominio y feminidad, docilidad y abnegación. En palabras de Joan Scott 
(1996: 34): “El núcleo de la definición reposa sobre una conexión integral 
entre dos proposiciones: el género es un elemento constitutivo de las re-
laciones sociales basadas en las diferencias que distinguen los sexos y 
el género es una forma primaria de relaciones significantes de poder”.

Es así como operan diversos dispositivos que asignan valores dife-
renciales en función del sexo de las personas, sexo concebido como mero 
sustrato material que sirve como base para el género, entendido como mu-
table y social. Al decir de Marta Lamas: “No es lo mismo el sexo biológico 
que la identidad asignada o adquirida; si en diferentes culturas cambia lo 
que se considera femenino o masculino, obviamente dicha asignación es 
una construcción social, una interpretación social de lo biológico” (1986).

Asimismo, no es posible universalizar la categoría mujer. No es lo 
mismo ser mujer blanca que ser indígena o afrodescendiente; ser joven, 
adulta o de la tercera edad; residir en zonas urbanas o rurales; pertene-
cer a un sector social o a otro; vivir en el país de origen o ser migrante; 
tener o no tener hijos/as.

En esta dirección, los aportes de los feminismos negros y de las mu-
jeres de color, pos y descoloniales dieron lugar a un proceso de robuste-
cimiento de diversas concepciones que buscaban desentrañar el entre-
cruzamiento de las dominaciones en su complejidad. Es así que la lucha 
de los colectivos de lesbianas y homosexuales, de bisexuales, travestis, 
transexuales y personas transgénero, más tarde, se condensaron en una 
rotunda crítica a los efectos normalizadores y naturalizantes del par sexo/
género y proliferaron en la academia a partir de los planteos de pensado-
ras como la filósofa norteamericana Judith Butler (2002). El punto nodal 
de la crítica radicó en el esencialismo binario que supone la existencia de 
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una naturaleza concebible por fuera de las relaciones sociales, encarnada 
en la distinción macho/hembra y su correlato masculino/femenino, así 
como en las operaciones epistemológicas concomitantes.

Así, el recorte de género conforma un sistema de referencia, de per-
cepción y organización material y simbólica de la vida social, en el que 
no es posible encontrar espacios que no se encuentren atravesados por 
estas concepciones. No se trata únicamente de una cuestión de roles o de 
funciones, sino que la totalidad de las relaciones sociales está, desde su 
origen, marcada por el género, y se halla inscripta en lógicas de poder que 
diagraman posicionamientos jerárquicos establecidos entre los conjuntos 
sociales de personas divididas según su sexo asignado y categorizaciones 
sociales vinculadas a la raza y la clase (Goren, Prieto y Figueroa, 2018).

¿Es importante el lenguaje no sexista?

Una vez acordado que varones y mujeres, feminidades y masculinidades, 
estamos atravesados/as por múltiples desigualdades sintetizadas en lo 
que denominamos “patriarcado”, cabe preguntarnos si podemos hablar, 
formular un problema desde el denominado lenguaje neutro, o más bien 
preguntarnos si existe el lenguaje neutro y qué es lo que esa supuesta 
neutralidad anula y no permite problematizar.

Si lo que no se nombra no existe, si las palabras no solo transmiten 
el pensamiento, sino que también lo moldean y lo transforman; y si a 
menudo las normas de género no están explicitadas y se transmiten de 
manera implícita a través del lenguaje, de las instituciones y de otros sím-
bolos, de la misma forma, un lenguaje específico de género influye en la 
manera en que se piensan o se dicen las cosas; también en el modo que 
asumen las relaciones entre mujeres y varones en el mundo y en cómo 
definir, caracterizar, nuestro objeto de estudio.

Entonces, dar cuenta de que las personas –y en este caso, las femini-
dades y masculinidades– en nuestras sociedades no somos iguales, por 
lo que nombrarnos sin invisibilizar la diferencia resulta necesario; hasta 
me atrevo a decir que no hacerlo debería ser considerado y evaluado de 
manera negativa, ya que todo el proceso que se continua estará vedado 
de omisiones.
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¿Qué es la transversalización de la perspectiva de género?

Si tomamos como punto inicial la definición adoptada por el Consejo 
Económico y Social de Naciones Unidas en el año 1997, se entiende por 
transversalización (ECOSOC, 1997)

al proceso de examinar las implicaciones para mujeres y varones de cual-
quier tipo de acción pública planificada, incluyendo legislación, políticas 
y programas, en cualquier área. Asimismo, es una herramienta para hacer 
de los intereses y necesidades de varones y mujeres una dimensión inte-
grada en el diseño, implementación, monitoreo y evaluación de políticas 
y programas en los ámbitos políticos, sociales y económicos.

Como se ha podido apreciar, la transversalización no implica acciones 
puntuales, sino redefinir todas las actuaciones llevadas a cabo para que 
estas contribuyan activamente a la igualdad y equidad de género. Con la 
incorporación de esta estrategia, se adoptaría un enfoque estructural y 
transformador que conduciría todas las acciones hacia el aporte en esta 
dirección, sin ser estas acciones específicas, sino integradas a un modo 
de abordar los temas, problemas, acciones, propuestas. Esto, a su vez, 
supone contar con las herramientas necesarias para poder alcanzarlo, 
para el caso de nuestro artículo, tener presentes las desigualdades sexo-
genéricas como un aspecto constitutivo de lo social y no como un com-
ponente que se suma a las propuestas.

Transversalizar supone el ejercicio de un esfuerzo por superar la 
tradicional separación o segregación de pensar por separado las pobla-
ciones de modo de superar de manera integral las discriminaciones. Y 
transversalizar la perspectiva de género es el proceso de valorar las im-
plicaciones que tiene para los varones y para las mujeres cualquier ac-
ción que se planifique, ya se trate un proyecto de investigación o de una 
propuesta de políticas o programas, pero lo que es central es pensarla 
para todas las áreas y en todos los niveles. Con estas especificidades lo 
que se busca es que la equidad, como principio de justicia, tenga lugar. 
La igualdad refiere a un principio que establece la igualdad de derechos 
y oportunidades entre hombres y mujeres tomando como referencia la 
desigualdad, así como la diferencia de individuos y sus entornos locales. 
Por su parte, la equidad es un principio de justicia. Esto implica entonces 
aspirar a la igualdad a partir de la equidad (Ortiz, 2013: 10). Por ejemplo, 
si tenemos en cuenta la situación diferencial de mujeres y varones en el 
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mercado de trabajo, estas acciones deberían buscar, por todos los me-
dios, desandar los mecanismos que las perpetúan, para que tanto varones 
como mujeres sean parte de su abordaje y las mujeres no sean ubicadas 
como un grupo específico sobre el cual se debe actuar.

Algunos ejemplos 

No caben dudas de que la pandemia de covid-19 ha afectado a toda la 
población en múltiples dimensiones. Una de ellas es el trabajo y, ahora, 
bien como estudiantes o investigadores, nos solicitan elaborar un diag-
nóstico que sea de utilidad para pensar posibles respuestas en materia 
de política pública y que sirva para el diálogo con el sector empleador y 
el sector sindical. Ahí me enfrento a tener que definir cómo recorto a la 
población; la primera pregunta esperable sería entonces, ¿puedo hablar 
de trabajadores en general, cuando sabemos que la participación de las 
mujeres en el mercado laboral es sustancialmente diferente a la de los 
varones, ya que no se insertan en los mismos sectores de actividad, no 
hacen las mismas tareas en el interior de los establecimientos ni son 
contempladas en las normativas laborales o en los convenios colectivos 
de trabajo de igual manera (Goren y Trajtemberg, 2018 )? Por cierto, po-
dría, pero no estaría dando cuenta de estas diferencias y seguramente 
las propuestas que puedan surgir de mi evaluación reproducirán las des-
igualdades que como sociedad nos hemos comprometido modificar. Si en 
el recorte desde el cual parto no doy cuenta mínimamente de los datos 
desagregados por sexo, estaré incurriendo en errores de información para 
quienes tienen la responsabilidad de formular políticas. Asimismo, si no 
miro otras dimensiones de la vida social, como el reparto de tareas que 
hacen a la reproducción de la vida cotidiana (léase, cómo se expresa la 
división sexual del trabajo en las unidades familiares o en los espacios 
sociales), seguramente no podré dar cuenta de si la carga laboral fue si-
milar o no y qué tipo de carga física o psíquica han debido afrontar unos 
y otras. Allí deberé enfrentarme a las representaciones hegemónicas por 
las cuales se supone que las mujeres naturalmente son cuidadoras, y así 
desconocer todo tipo de carga que ello puede acarrear.

En línea con las representaciones es que también recurrimos a re-
flexionar de qué manera pensamos el diseño de herramientas industriales 
y las capacitaciones para su uso. Me debería preguntar acerca de las di-
ferencias sexogenéricas para el diseño de estas herramientas, si son solo 
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objetos, pero son objetos que luego son utilizados por trabajadores/as. 
Allí me pregunto: ¿mujeres y varones tienen la misma contextura física, 
sus manos tienen las mismas dimensiones? ¿Para quiénes están pensadas 
las herramientas? Asimismo, en las capacitaciones, ¿tenemos en cuenta 
las historias previas recorridas por unos y otras, para que estas sirvan o 
tengan en cuenta esa compensación?

¿Cómo saber si estoy considerando el enfoque de género?

En este último punto queremos compartir algunas consideraciones que 
pueden servirnos a modo de aproximación para saber si efectivamente 
estamos incorporando la perspectiva de género en el diseño de la inves-
tigación y en el análisis de la información disponible. Estas reflexiones 
no pretender ser exhaustivas, son solo orientativas para posibles pre-
guntas que nos pueden dar una pista de si estamos recorriendo el sen-
tido propuesto. A tales efectos proponemos una serie de preguntas que 
contemplan dimensiones que, a modo de proxi, pueden ser de utilidad 
para los fines propuestos.

En una primera etapa, que dé cuenta del diseño de la propuesta, se 
puede observar si se están teniendo en consideración los intereses y 
necesidades de los grupos afectados por el problema a abordar; de qué 
manera se están considerando los impactos diferenciales según el grupo 
específico al que pertenece la población sobre la que se está trabajando 
o qué impacto tendrá la propuesta a realizar y cómo estos grupos han 
sido contemplados en la definición de los objetivos planteados, tanto los 
generales como los específicos.

Luego, cuando nos acercamos al momento del análisis de la informa-
ción, debemos tener en cuenta cómo hemos construido nuestro marco 
analítico de abordaje, cómo y desde dónde hemos encarado esta pers-
pectiva; si hemos podido identificar las diferencias de oportunidades, 
de derechos y de acceso de recursos según el género, si hemos tenido en 
cuenta los aportes diferenciados según el género al tema abordado; o si 
hemos utilizado indicadores desagregados por sexo.

Otras posibles dimensiones para tener en cuenta: cuál es la distribu-
ción de roles en el interior del propio equipo de trabajo y cómo se selec-
cionan las citas bibliográficas (lugar de la subjetividad en la selección).
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A modo de cierre

A lo largo de estas páginas, hemos hecho un recorrido por definiciones 
básicas que nos permiten acercarnos a conocer de qué se habla cuando 
hablamos de desigualdades sexogenéricas y cómo considerarlas al mo-
mento de definir nuestro objeto de estudio, hasta proponer una serie de 
preguntas que nos permita ir definiendo nuestros recortes en el proceso 
de trabajo, desde dimensiones analíticas hasta abordajes epistémicos.

Es claro que la ciencia, tecnología e innovación deben estar a la altura 
de las circunstancias en todos los planos y darse el tiempo que requiere 
contemplar cómo es su aporte para reproducir o transformar el mundo, 
en el que las desigualdades sexogenéricas están en su base constitutiva; 
es una tarea central que debe estar presente desde el inicio del proce-
so. Solo de esa manera podremos estar a la altura de los desafíos que la 
época nos impone.
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Capítulo 1 
Análisis del proceso de innovación en 
América Latina a partir de la combinación 
metodológica de la modelación basada en 
agentes y el análisis de redes sociales

Juan F. Franco-Bermúdez, Walter Lugo Ruiz-Castañeda,  
María Luisa Villalba-Morales

Introducción

La formulación de políticas públicas de ciencia, tecnología, innovación y 
sociedad (CTIS) en el contexto de América Latina (AL), considerada una 
región de economías emergentes (Banco Mundial, 2019), cobra un papel 
protagónico para el crecimiento económico y para garantizar que los 
países en desarrollo sean partícipes de las dinámicas globales de índole 
comercial, científico, tecnológico, ambiental, multicultural, entre otros 
(Velasco, 2016). Este contexto también está enmarcado por limitantes 
asociados con la atención de necesidades de un nivel más básico, la ma-
yoría de estas naciones tiene retos importantes en temas de pobreza, 
alimentación, cobertura de servicios públicos, transporte, salud, edu-
cación, orden público, entre otros (de la Cruz Flores, 2017). Si bien estas 
problemáticas pueden ser apalancadas desde las políticas CTIS, no dan 
espera para su atención, condicionando las prioridades de la agenda 
política de las naciones.

Los tomadores de decisiones son los que enfrentan este panorama 
(Bonvecchi y Scartascini, 2020), ya sean hacedores de política o líderes 
empresariales, los cuales necesitan apoyarse en marcos que reflejen y 
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desentrañen esta complejidad, para así soportar sus decisiones de una 
forma más expedita. Un enfoque metodológico apropiado para ello es 
la modelación y simulación, lo cual ofrece un abanico de metodologías 
posibles para comprender sistemas y fenómenos sociales (Epstein, 2008); 
entre ellas, la modelación basada en agentes (MBA) y el análisis de redes 
sociales (ARS).

Estas dos metodologías son reconocidas por su capacidad para re-
presentar, analizar y proyectar fenómenos sociales complejos (Frantz, 
2012), permitiendo descifrar comportamientos no lineales e imprede-
cibles (Aziza et al., 2016). Consecuentemente, en este capítulo se explora 
la combinación de ambas técnicas, las cuales se han reconocido como 
complementarias y poderosas para abordar problemáticas en el contexto 
latinoamericano, siendo fundamental para ayudar en la comprensión de 
las condiciones que afectan el proceso de innovación y poder incidir en 
una mejor formulación de políticas públicas y estrategias empresariales 
acordes para estos países. Esto sustentado en la potencialidad del uso de 
metodologías híbridas (Williams, 2022).

En este capítulo se presenta una descripción general de las metodolo-
gías MBA y ARS de manera independiente (incluyéndose la descripción 
de algunos softwares específicos de cada metodología), para luego con-
verger en cómo realizar una combinación apropiada y contextualizada 
en AL. Posteriormente, se presenta la discusión en cuanto a los alcances, 
limitaciones y recomendaciones de cara a la aplicación del método, se ex-
ponen algunos casos de utilización de la combinación propuesta y, por úl-
timo, se plantean condiciones para una posible agenda de trabajo futura.

Descripción de los métodos

Generalidades de la MBA y el ARS 

El ARS y la MBA son dos enfoques metodológicos que se han utilizado 
para analizar diferentes fenómenos que están relacionados con sistemas 
complejos. Un sistema es complejo cuando sus actores son heterogéneos 
e interactúan entre sí, luego dichas interacciones producen comporta-
mientos emergentes que son diferentes de los efectos de los elementos 
individuales y, finalmente, dichos comportamientos pueden persistir en 
el tiempo o tener procesos de adaptación a situaciones cambiantes en el 
entorno (Moriello, 2013). Ejemplos de ello se pueden encontrar en estudios 
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sobre epidemiología, comportamiento social, adopción de tecnologías, 
comportamientos de mercados, redes sociales, estudios de segregación, 
entre otros en los que el centro de las investigaciones sean los fenóme-
nos sociales complejos.

En este mismo ámbito se encuentran los sistemas de innovación, los 
cuales cuentan con las características que les permiten ser considerados 
como sistemas complejos (Mitchell, 2009) y por ello son propicios para 
ser estudiados a través de metodologías de MBA y ARS. Cada metodolo-
gía tiene un alcance y un propósito diferente. Por un lado, la MBA tiene 
fortalezas para representar la toma de decisiones de los diferentes agen-
tes y replicar los patrones de comportamiento que emergen a partir de 
la interacción de varios agentes, permitiendo el estudio de la evolución 
y emergencia del sistema (Jianhua et al., 2008); mientras que el ARS per-
mite individualizar los agentes para entender sus oportunidades y limi-
taciones de acuerdo con los vínculos sociales que mantienen con otros 
actores (Dahesh et al., 2020), y al mismo tiempo analizar las estructuras 
relacionales complejas presentes en el sistema a diferentes niveles (Fre-
eman, 2004; Luke y Stamatakis, 2012).

Por lo tanto, aquellas investigaciones que tengan como propósito es-
tudiar los patrones emergentes de un sistema basado en las relaciones 
existentes entre los actores heterogéneos, sus atributos y reglas de deci-
sión que los componen, lo pueden hacer a través de la combinación de la 
MBA y el ARS, tal como es el caso de Franco-Bermúdez y Ruiz-Castañeda 
(2019), quienes estudiaron la emergencia de los sistemas de innovación 
inicialmente con MBA y aumentaron luego el alcance del entendimiento 
del sistema desde su estructura individual y de red con el uso del ARS, 
permitiendo identificar elementos claves sobre los agentes (nodos), sus 
relaciones y el sistema, los cuales no son posibles empleando las meto-
dologías de forma separada.

Aplicación de la MBA y el ARS 

Es importante tener en cuenta que cada método se aplica de forma in-
dependiente, primero se debe utilizar la MBA para generar los datos que 
serán utilizados en el ARS; sin embargo, al realizar un análisis conjunto 
de los resultados arrojados por cada metodología, estos se complementan, 
pudiendo identificar puntos de apalancamiento en el sistema de inno-
vación, de modo que el análisis sirve de orientación para las decisiones 
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de estrategia y política pública que tratan de promover los sistemas re-
gionales, sectoriales y nacionales de innovación.

MBA

La MBA tiene por objetivo describir un sistema desde la mirada de 
los elementos que lo constituyen (Bonabeau, 2002) y estos se consideran 
entidades autónomas para la toma de decisiones (agentes). Por lo tanto, 
cada agente realiza evaluaciones individuales de las situaciones de su 
entorno y toma decisiones basado en un conjunto de reglas.

Con base en ello, su aplicación es apropiada para estudiar la emergen-
cia del comportamiento agregado de un sistema (Rahmandad y Sterman, 
2008), que se somete al proceso de modelado y posteriormente se progra-
ma, para lo cual, se usa algún software específico (algunos se detallan más 
adelante). Esto con el fin de realizar experimentos mediante simulacio-
nes orientadas a dar respuestas a preguntas del tipo de ¿qué pasaría si...?

La característica representativa de esta metodología radica en su en-
foque, de lo individual a lo general, por lo cual el modelador define las 
características y las reglas de decisión de cada uno de los agentes que 
interactuarán entre sí, sin requerir condiciones generales, tales como la 
de la demanda, el PIB, entre otras.

El proceso de modelado y simulación se puede lograr a través de di-
versos pasos (Aguilera Ontiveros y Posada Calvo, 2018), sin embargo, si lo 
que se busca es modelar sistemas complejos adaptables (SCA), estos pasos 
son complementados con lo propuesto por Holland (2004) (en relación 
con la identificación de propiedades y mecanismos de los sistemas). Con 
base en ello, los pasos descriptos a continuación recogen las recomenda-
ciones y buenas prácticas de diversos autores:

	• Realizar una lluvia de ideas en la que participe tanto el grupo mo-
delador como los diferentes interesados en el estudio, en la cual 
se clarifique lo que se desea modelar (cuál es el sistema) y cuál es 
la pregunta que se está explorando.

	• Contrastar las ideas obtenidas en el paso anterior con marcos 
conceptuales y teóricos que las logre respaldar, de tal manera que 
se pueda contar con los sustentos de la delimitación y propósito 
del modelo
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	• Identificar las propiedades (agregación, no linealidad, flujos y di-
versidad) y mecanismos (marbetes o etiquetas, modelos internos 
y bloques de construcción) del sistema a partir de los dos pasos 
anteriores. Para mayor claridad en la tipificación de las propie-
dades y mecanismos, se recomienda revisar a Holland (2004), en 
cuyo estudio se explica ampliamente el significado de cada uno 
de estos elementos básicos y cómo su adecuada caracterización 
permite sintetizar los comportamientos complejos.

	• Construir previamente la hipótesis de cómo es el funcionamiento 
del sistema a partir de la integración de las ideas, teorías, princi-
pios y mecanismos en un modelo conceptual, el cual debe permitir 
el planteamiento de escenarios que buscan cumplir con el objeti-
vo de la investigación. Este paso depende significativamente del 
software que se vaya a utilizar, puesto que es de acuerdo con su 
lógica de programación que se describe el sistema. En softwares 
como NetLogo, es importante definir cada uno de los elementos 
que componen el sistema, estos son: el ambiente, los agentes (con 
sus características, variables y reglas de decisión) y la forma en la 
que interactúan entre ellos. Mientras que, en software como LSD 
(Laboratory for Simulation Development), por su orientación a 
objetos, lo importante es identificar las ecuaciones matemáticas 
que representan las decisiones entre los agentes.

	• Realizar un diagrama de flujo que permita describir el proceso de 
toma de decisiones de cada agente, es decir, que muestre la lógica 
que tiene el modelo y facilite la programación del código. Una vez 
que se cuenta con el diagrama de flujo, es posible esquematizar 
de forma gráfica los cuatro pasos anteriores, para así conservar la 
visión general del sistema y el propósito del modelo. Este modelo 
debe ser validado conceptualmente antes de pasar a la simulación.

	• Codificar (programar) el modelo. Este paso corresponde a la repre-
sentación del sistema a través de un conjunto de líneas de texto 
que equivalen a los procedimientos que debe seguir el programa 
para representar el modelo y realizar las simulaciones de este.

	• Validar el modelo. Esta validación requiere tres momentos, prime-
ro se debe verificar el funcionamiento, por el cual, según Sargent 
(2005), se busca asegurar que la implementación del programa in-
formático del modelo computarizado sea correcta y no contenga 
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errores de programación. En este paso se realizan simulaciones de 
prueba en las que se verifique que cada procedimiento realice lo 
que se había estipulado y que su comportamiento sea consistente 
en varias simulaciones y condiciones. Luego se realiza la valida-
ción tanto conceptual, en la que el modelo debe garantizar una 
adecuada utilización de conceptos y propuestas teóricas, como 
operacional, en la que el modelo debe representar el sistema real 
que se está estudiando, mediante varias técnicas de validación que 
permiten corroborar la estructura y comportamiento del modelo 
desde dos frentes, el teórico y el empírico (Ruiz, 2016). Es primor-
dial para que el modelo represente adecuadamente la realidad que 
los datos empíricos sean ingresados como parámetros al modelo 
y permitan que se hagan los ajustes necesarios para que así el mo-
delo represente el comportamiento real.

	• Realizar las simulaciones de escenarios posibles que permitan 
estudiar el comportamiento del sistema y contestar la pregunta 
que se está explorando.

	• Ajustar el modelo.

En cuanto a los softwares empleados para la MBA, existe una amplia 
gama de opciones con diferentes niveles de poder de modelación (repre-
sentado por las diferentes funciones que permite realizar) y facilidad de 
uso, tal como se muestra en la figura 1.
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Figura 1. Herramientas específicas para la MBA
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Fuente: Macal y North, 2006

Uno de los softwares más usado es NetLogo, de acceso gratuito, se 
caracteriza por ofrecer un entorno de modelado programable y de múl-
tiples agentes, especialmente sistemas complejos que se desarrollan 
con el tiempo, siendo útil tanto para fenómenos naturales como socia-
les. Una de sus bondades es que permite explorar las relaciones que se 
dan en el micronivel y también se puede estudiar e identificar patrones 
en el macronivel, que resultan de las interacciones entre los individuos 
(Wilensky, 2020).

Por otro lado, el software LSD no se encuentra en la figura 1. Sin em-
bargo, este software ofrece confianza por ser un sistema de programación 
automático y permitir la recuperación automática de los datos necesarios 
para las ecuaciones. Su estructura facilita la programación de modelos 
relativamente complejos sin requerir conocimientos avanzados. Con este 
software se puede implementar cualquier tipo de modelo, incluidos los 
modelos controlados por pares y los modelos basados ​​en estructuras de 
datos personalizadas, gracias a su arquitectura abierta (Valente, 2008).
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ARS
El ARS es una metodología que estudia las interacciones funda-

mentales de comunicación y cooperación entre los actores partícipes 
en un sistema (Scott, 1988; Caro, Galindres y Soto, 2013). Por otra par-
te, Falco, Giandini y Kuz (2016) definen esta metodología como el es-
tudio de la estructura social a partir de las regularidades en el patrón 
de relaciones establecidas entre entidades sociales específicas como 
personas, grupos u organizaciones. Estas entidades se conocen como 
agentes o nodos y tienen asociados determinados atributos, mientras 
que los enlaces relacionales se denominan vínculos, dichas relaciones 
determinan unos patrones que dan forma a lo que se conoce como la 
estructura de la red (Faust y Wasserman, 1994; Borgatti et al., 2009). A 
partir de todo ello se derivan diversos indicadores que permiten ca-
racterizar el sistema y hacer inferencias sobre este (Granovetter, 1983; 
Sanz, 2003; Freeman, 2004).

El ARS explica los fenómenos sociales haciendo un estudio en tres 
vías: 1) el comportamiento individual de cada agente en el micronivel, 
2) los patrones estructurales colectivos en el macronivel y 3) las interac-
ciones entre los dos niveles (Sanz, 2003).

Para la construcción de una red se sugiere seguir los siguientes pasos:

	• Se eligen cuáles van a ser los nodos que conformaran la red, es-
tos pueden ser individuos, áreas de conocimiento, tareas, actores 
económicos, etc.

	• Luego se elige cuál será el vínculo que conecta a los nodos. Es im-
portante entender que cada vínculo que se elija genera una red 
diferente. Por ejemplo: en un grupo social el vínculo que genera 
la confianza (amistad) entre nodos es diferente a la que genera un 
vínculo de autoridad (jerarquía organizacional).

	• Se analizan los resultados del ARS (grafos) mediante sus diferen-
tes indicadores y, si hay necesidad de una mayor comprensión del 
fenómeno, se procede a repetir los pasos anteriores para construir 
una nueva red desde otra perspectiva.

A continuación, se presentan los indicadores que comúnmente se uti-
lizan en los estudios de ARS (Freeman, 1978; Faust y Wasserman, 1994; 
Scott, 2000).



Capítulo 1. Análisis del proceso de innovación en América Latina… |  55

Indicadores de nivel individual
Cuando se analizan los nodos de manera independiente, se analizan 

medidas de centralidad (Freeman, 1978), las cuales indican qué tan bien 
(o mal) está posicionado y conectado el nodo en el interior de la red.

	• Centralidad de grado: es el número de nodos para los cuales un 
actor es adyacente, es decir, el número de conexiones directas que 
tiene un nodo. Refleja la exposición e importancia que tiene un 
nodo dentro de la red.

	• Centralidad de cercanía: indica la capacidad de un nodo de llegar 
a todos los otros nodos de la red en pocos pasos; este concepto se 
asocia con la independencia del agente para participar dentro de 
la red. Un nodo con alto grado de cercanía puede alcanzar con 
mayor facilidad los recursos que fluyen a través de la red (en tér-
minos de información y/o conocimiento, por ejemplo), mientras 
que un nodo con bajo grado de cercanía depende de otros nodos 
para poder alcanzar dichos recursos.

	• Centralidad de intermediación: es el número de caminos más 
cortos que pasan por un nodo y posibilitan un vínculo indirecto 
entre pares de nodos no adyacentes, es decir, cómo un determina-
do nodo facilita la propagación de información y/o conocimiento 
sirviendo de enlace a través de la red.

	• Centralidad del vector propio o eigenvector: indica cuando un no-
do con alta centralidad de grado se relaciona a su vez con otros 
agentes cuya centralidad de grado también es elevada. Indica una 
medida de popularidad del agente, que además de tener múltiples 
vínculos, se relaciona con otros agentes que también están “bien 
conectados” en el interior de la red.

	• Centralidad de poder: también conocida como centralidad de Bo-
nacich (Bonacich, 1987). Es una medida que parte de la idea de la 
centralidad del vector propio, pero además de indicar si los nodos 
adyacentes a un actor son populares, refleja si dicha relación es 
positiva o negativa en términos de poder para el nodo en cuestión. 
Es decir, si tener vecinos poderosos aumenta o reduce el estatus 
de poder en el interior de la red.
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Indicadores de nivel completo
Cuando se analizan las estructuras relacionales en el macronivel 

también se analizan medidas de centralidad, pero principalmente se es-
tudian medidas de cohesión, las cuales indican qué tan bien (o mal) está 
conectada la red, también se conoce como conectividad.

	• Grado medio: es el promedio de la centralidad de grado de todos 
los agentes, entendido como el número de vecinos directos que 
en promedio tiene un actor perteneciente a la red. Un alto grado 
medio refleja alta cohesión.

	• Índice de centralización: es una medida de centralidad que indica 
qué tan dependiente es la red de unos pocos nodos que poseen la 
mayoría de las conexiones y, por tanto, se convierten en nodos cen-
trales. Un alto índice de centralización refleja una red frágil ya que 
la desaparición de uno de los agentes centrales puede determinar 
la desaparición de la propia red o gran parte de ella.

	• Densidad: es una medida de cohesión que relaciona el número de 
vínculos presentes en la red con el número de vínculos posibles. 
A mayor densidad, mayor cohesión; si todos los pares de nodos 
tienen un vínculo directo, la densidad toma el valor de 1.

	• Alcanzabilidad: es una medida de cohesión que relaciona el nú-
mero total de pares de nodos alcanzables respecto al total de vín-
culos posibles. Dos nodos son alcanzables entre sí, aunque no 
sean adyacentes, si existe un camino entre ellos que los conecte. 
Si cualquier nodo puede alcanzar cualquier otro nodo de red, la 
alcanzabilidad toma el valor de 1.

	• Transitividad o coeficiente de clusterización: es una medida de co-
hesión que relaciona el número de triángulos (relación recíproca 
entre tres nodos) presentes en la red, respecto al número de tríadas 
(grupo de tres nodos alcanzables entre sí). Si una tríada forma a 
su vez un triángulo, se reconoce como un clúster. Una alta transi-
tividad no necesariamente refleja alta cohesión; indica que la red 
se hace menos dependiente de los nodos centrales, pero puede te-
ner lugar en la existencia de múltiples comunidades o subgrupos 
con alta cohesión en el interior de estos pero baja cohesión con 
el resto de la red.
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	• Modularidad: es una medida de aglomeración, es decir, que indi-
ca si la red se puede dividir en particiones o comunidades cuyos 
nodos comparten características entre sí y están bien conectados, 
pero que difieren de las características de los nodos pertenecientes 
a otros subgrupos. Si se analiza cada comunidad de manera inde-
pendiente como una nueva red, se observarían altas densidades y 
altos coeficientes de clusterización. Este concepto viene de la idea 
de agrupamiento jerárquico en análisis de datos.

En cuanto a los softwares específicos, a continuación, se presentan 
generalidades de los paquetes más usados para análisis de redes sociales.

Inicialmente, Gephi es un software de manipulación intuitiva con una 
interfaz robusta, es particularmente poderoso para visualización de redes 
permitiendo incluso vistas en 3D y la construcción de grafos dinámicos, 
es consistente con redes de alrededor de veinte mil nodos, sin embargo, 
es limitado en cuanto a componentes de analítica y estadística (Bastian, 
Heymann y Jacomy, 2009). Pajek, aunque no tiene tantos atributos gráfi-
cos, es eficiente para la generación de redes grandes (mayores a cien mil 
nodos), permitiendo crear redes aleatorias según parámetros ingresados 
por el usuario (Batagelj y Mrvar, 1998). Luego, VOSViewer fue desarrolla-
do particularmente para análisis bibliométricos, siendo compatible con 
datos exportados directamente de fuentes como Scopus y Web of Science, 
incluye la funcionalidad de minería de texto, es bueno para la visualiza-
ción de la red, pero no para propósitos analíticos, automatizaciones o el 
análisis de otro tipo de redes (van Eck y Waltman, 2010).

UCINET fue uno de los primeros en aparecer y es uno de los más po-
pulares, aunque el desempeño se ve afectado con redes entre los cinco y 
diez mil nodos, permite trabajar con hasta treinta y dos mil nodos, sin 
embargo, permite exportar datos a Pajek. Si bien no es tan intuitivo y 
no tiene atributos de visualización tan potentes como los de Gephi, está 
muy bien documentado y tiene características favorables para el proce-
samiento de datos (Borgatti et al., 2009).

Finalmente, el paquete R/igraph es una de las mejores herramientas, 
esta librería permite graficar las redes, pero la mayor ventaja de esta inte-
gración es que pueden aprovechar las fortalezas analíticas y estadísticas 
de R para el procesamiento de datos y las automatizaciones; la principal 
limitación es que requiere conocimientos en el lenguaje R siendo más 
accesible para programadores y estadísticos (Luke, 2015: 4-6).
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Procedimiento sugerido para la combinación de las metodologías

Como se presentó en los apartados anteriores, existen pasos para la uti-
lización de cada una de las metodologías, la combinación de ellas debe 
estar compuesta por estos de forma integrada (ver figura 2), los cuales se 
describen a continuación, adicionando una mirada desde los problemas 
de CTIS en el contexto de AL.

Figura 2. Pasos para la aplicación integrada de MBA y ARS

Fuente: elaboración propia

1.	 Se necesita una comprensión profunda del problema de CTIS que se 
quiere estudiar, para ello es necesario tener claridad en la pregunta que 
se quiere responder mediante la MBA. Luego es necesario responder có-
mo la experimentación mediante la simulación de diferentes escenarios 
puede aportar a la comprensión del fenómeno. Y entender por qué a tra-
vés del ARS, que permite obtener las propiedades relacionales, estructu-
rales, nodales y de la propia CTIS involucrada, se obtendrán resultados 
diferentes a la utilización de otras metodologías. Para continuar con esta 
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conceptualización del sistema se requiere hacer explícitas las ideas que 
se quieren examinar con el modelo; estas ideas se pueden obtener a tra-
vés de técnicas de ideación como la tormenta de ideas, el método Delphi, 
el análisis morfológico, las analogías, los cinco por qué, entre otras; esto 
facilita la construcción posterior del modelo y, especialmente, elegir qué 
detalles del sistema son esenciales y cuáles pueden ser obviados. Enten-
diendo que un modelo siempre será una representación limitada de la 
realidad y querer introducir todos los componentes puede ser contra-
producente. Sin embargo, esta elección debe hacerse pensando en cómo 
el modelo facilitará la comprensión del problema de CTIS identificado.

2.	 Seguidamente, las ideas que se utilizaron en el apartado anterior de-
ben ser soportadas con bloques de construcción teóricos, considerados 
como uno de los mecanismos que componen los sistemas complejos 
adaptables (SCA); permitiendo, mediante la disgregación de los bloques 
de construcción del problema de CTIS, la extracción de las reglas de de-
cisión necesarias para la MBA y el vínculo o vínculos que serán analiza-
dos mediante el ARS.

3.	 Para continuar afinando los elementos que son necesarios para la cons-
trucción del modelo MBA (el cual nos permite abordar la complejidad, 
fruto de la adaptación de los agentes, y la evolución de los vínculos que se 
analizarán a través del ARS), es importante identificar las propiedades y 
mecanismos del problema de CTIS mediante su abordaje como un SCA. 
A continuación, se presentan las cuatro propiedades y los tres mecanis-
mos propuestos por Holland (2004) que deben ser identificados en el SCA:

	• Agregación (propiedad): se debe identificar cuál es el comporta-
miento emergente, entendido como la característica básica de to-
dos los SCA, que trasciende la conducta individual de los agentes 
componentes, en el caso de la CTIS en AL esto puede ser gasto en 
I+D, nivel inventivo, comunidades incluidas en dinámicas innova-
doras, crecimiento del PIB, innovaciones inclusivas, etc.

	• Etiquetado (mecanismo): facilita la interacción selectiva de los 
agentes mediante su identificación, permitiendo que en el SCA se 
presente la discriminación, la especialización y la cooperación, 
fundamentales para que después se presenten comportamientos 
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emergentes. En AL, por ejemplo, esto puede ser percibido en la 
conformación de coaliciones políticas, que conllevan a la formu-
lación de ciertas políticas de CTIS.

	• No linealidad (propiedad): dada la heterogeneidad de agentes de 
un SCA y las diferentes reglas de decisión de cada uno, es poco 
probable identificar el agregado de sus interacciones, provocando 
que el comportamiento resultante sea más complicado y difícil de 
prever mediante simples sumatorias, promedios o ponderaciones 
comunes en las funciones lineales. Esto es muy común cuando se 
implementan instrumentos de política de CTIS, en las que el saber 
su efecto a priori es muy complicado. Esta es una de las bondades 
de este tipo de metodologías, precisamente por su propiedad de 
no linealidad.

	• Flujos (propiedad): es fundamental encontrar la relación entre 
nodo, enlace y el recurso que fluye a través del vínculo entre ellos. 
En el caso de la CTIS los flujos más normales son de información, 
conocimiento, dinero, paquetes tecnológicos, innovaciones, inno-
vaciones inclusivas, etc.

	• Diversidad (propiedad): la cual se representa en la heterogeneidad 
de los diferentes agentes (nodos) del SCA y la evolución de estos 
mediante la adaptación. Esta propiedad permite representar la 
gran variedad de actores e intereses presentes en los problemas 
de CTIS de AL.

	• Modelos internos (mecanismo): estos permiten identificar qué 
compone al agente (nodo) y el medio ambiente (conformado por 
otros agentes), y cómo estos van coevolucionando a partir del 
aprendizaje fruto de su experiencia. Una forma común de repre-
sentar los agentes en problemas de CTIS es a través de sus capaci-
dades y el ambiente; estas pueden ser políticas de CTI que afectan 
su mantenimiento.

	• Bloques de construcción (mecanismo): como se vio en el ítem ante-
rior, son los soportes teóricos del SCA. En el caso de los problemas 
de CTIS algunos de los bloques de construcción usualmente utiliza-
do son: sistemas de innovación (nacionales, regionales, sectoriales, 
tecnológicos, localizados, inclusivos), la mirada de recursos y capa-
cidades, modos de política de CTI, economía evolutiva, entre otros.
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4.	 Al tener identificados todos los elementos anteriores se procede con 
la construcción del diagrama de flujo, en el cual se expresa el orden en 
que los agentes aplican sus reglas de decisión.

5.	 Teniendo el diagrama de flujo, se continúa con la programación, en la 
que se lleva a procedimientos codificados lo representado anteriormen-
te de forma gráfica, con estos se construye el modelo computacional, el 
cual permitirá realizar experimentos a través de la simulación de dife-
rentes escenarios.

6.	 De acuerdo con el comportamiento resultante de la evolución de los 
diferentes actores que componen el sistema de CTIS en el tiempo, se de-
be establecer el horizonte a simular, esto es clave porque se sabe que los 
SCA son específicos y no se puede generalizar la velocidad con que se 
produce la adaptación.

7.	 Para poder utilizar la MBA, es necesario parametrizar los diferentes 
elementos que la componen, por lo que se requiere un trabajo empírico 
que permita la recolección de la data necesaria, para luego comparar el 
comportamiento de los resultados arrojados por la MBA con la realidad. 
Es en este paso a partir del cual se concentran las mayores limitaciones 
de la aplicación de MBA y ARS en el contexto latinoamericano. En el ter-
cer apartado se continúa con esta explicación.

8.	 Se procede con la validación de la MBA, la cual, como ya se mencionó 
anteriormente, consta de tres partes: verificación del modelo computa-
cional, validación del modelo conceptual y validación operacional.

	• La verificación se realiza sobre los procedimientos codificados para 
asegurar que el programa informático es consistente.

	• La validación conceptual permite establecer que las teorías e hi-
pótesis se han incorporado de forma correcta en el modelo, y la 
estructura, lógica, relaciones matemáticas y causales se incorpo-
raron en el problema de CTIS de una forma razonable de acuerdo 
con el objetivo de la construcción del modelo.
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	• La validación operacional se da cuando, al cargar el modelo con 
los datos empíricos, este refleja un comportamiento correspon-
diente al del sistema real.

9.	 Con el modelo validado y los datos empíricos cargados, se puede rea-
lizar el ARS en cualquier momento de la simulación del modelo MBA. 
Esta decisión temporal es fundamental en el ejercicio de combinar las 
dos metodologías y se puede decir que es clave para obtener hallazgos 
novedosos que escapan a otros abordajes metodológicos. Primero, el mo-
delador debe elegir el tiempo en que se realizará la simulación del modelo 
MBA, este período de tiempo depende del comportamiento del problema, 
el comportamiento del sistema, la incertidumbre asociada al fenómeno 
estudiado, etc. Entendiéndose que en este aspecto interviene la habilidad 
del investigador. Segundo, otra disyuntiva es la elección del momento 
o momentos en que se debe realizar el ARS, para ello, es importante ob-
servar los patrones de comportamiento de las diferentes simulaciones 
efectuadas, para identificar turbulencias, umbrales, equilibrios, etc. En 
estos no se tiene claridad en el porqué de ese comportamiento emergente 
del sistema o punto de inflexión y el ARS puede brindar luces de lo que 
está pasando a nivel nodal o en la estructura de la red que ocasiona ese 
comportamiento que se vuelve “invisible” para la MBA, robusteciendo 
el nivel de análisis y permitiendo hallazgos que favorezcan una mejor 
comprensión de fenómenos complejos como es la CTIS.

10.	Ahora viene el diseño y experimentación con escenarios, los cuales 
deben permitir contestar la pregunta de investigación original. Si la sim-
ple simulación del caso empírico, como el realizado en la etapa anterior, 
permitió una mejor comprensión del problema de CTIS, la posibilidad 
de hacerse preguntas del tipo de ¿qué pasaría si...? es fundamental para 
el diseño de políticas de CTIS, y luego poder analizar momentos de la si-
mulación a partir de la cual se pretende entender el rol de uno o varios 
nodos específicos, además del efecto de sus relaciones mediante el ARS, 
esto da un abanico de posibilidades de análisis que puede superar limi-
tantes identificados con otras metodologías que no permiten la experi-
mentación con sistemas sociales complejos.

11.	Proponer extensiones del modelo, a partir del cual se quieran in-
volucrar elementos que no fueron tenidos en cuenta en una primera 
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instancia, permitiendo la continuación en la construcción de hipótesis 
y conocimiento a partir de un modelo base validado y con unos bloques 
de construcción sólidos.

Discusión de la información/datos requeridos para la aplicación del 
método en CTI

Consideraciones de validación/tipos de fuentes de información 
disponible

Una de las grandes críticas que se les hace, principalmente, a los modelos 
de MBA es la validación, porque no siempre hay datos empíricos longi-
tudinales que permitan comparar las simulaciones con la realidad, esto 
se puede convertir en un limitante clave, especialmente en los trabajos 
que se realizan en AL, puesto que, generalmente, no se posee una base 
confiable ni mucho menos a través del tiempo de data.

Sin embargo, hay algunas técnicas de validación que pueden ser 
útiles para superar estos limitantes, que en el contexto de AL son muy 
comunes. Sargent (2005) provee una caja de herramientas de técnicas 
que se pueden usar cuando no se poseen los suficientes datos empíricos 
para apoyar la validación, tanto conceptual como operacional.1 Sargent 
también recomienda que se deben utilizar al menos dos técnicas en cada 
validación (conceptual y operacional) para darle mayor validez al mo-
delo construido. Las siguientes alternativas son recomendadas cuando 
se tienen esas dificultades:

	• El método histórico del racionalismo busca comprobar que los su-
puestos de un modelo son ciertos; esto se hace a partir de premisas 
que se desprenden de deducciones lógicas, basadas en la teoría, 
para desarrollar el modelo válido. Puntualmente, este método 
implica hacer explícitas esas ideas que fueron contrastadas con 
la teoría y evidenciar la forma en que fueron operacionalizadas a 

1 Sargent presenta quince técnicas de validación (animación, comparación con otros mo-
delos, pruebas degeneradas, validez del evento, prueba de condiciones extremas, validez 
de cara, validación de datos históricos, métodos históricos (pueden ser del racionalismo, 
empirismo o economía positiva), validez interna, validación de varias etapas, gráficos 
operativos, variabilidad de parámetros o análisis de sensibilidad, validación predictiva, 
trazas y prueba de Turing); sin embargo, se introducirán las técnicas que se consideran 
más aplicables al contexto de la CTIS para AL, dadas las particularidades ya mencionadas.
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través de los supuestos y las reglas de decisión de los agentes del 
modelo. Esta técnica se utiliza especialmente para la validación 
conceptual, buscando garantizar que en el modelo conceptual es-
tén correctamente utilizados los bloques de construcción elegidos.

	• La aproximación histórica amigable, centrada en la utilización de 
estudios de casos históricos específicos de una industria, pudién-
dose hacer inferencias lógicas para conjeturar los parámetros, 
interacciones y reglas de decisión de los agentes del modelo; pu-
diéndose también validar el modelo cuando este puede generar 
múltiples hechos estilizados observados en una industria, orien-
tándose específicamente al comportamiento, reglas de decisión y 
las interacciones de los agentes y el entorno en el que operan. Es-
ta técnica se basa principalmente en relatos, siendo lo ideal tener 
varios relatos o casos. Es utilizada principalmente para realizar 
validaciones operacionales, en las que se identifican y extraen los 
relatos que han arrojado estudios previos del sistema real que se 
quiere representar con el modelo; luego, se comparan los resulta-
dos arrojados en la simulación del micromundo, que ha sido ali-
mentado con los parámetros obtenidos mediante el trabajo empí-
rico, con estos relatos identificados previamente. Finalmente, si las 
simulaciones del modelo parametrizado, con los datos obtenidos 
del sistema real, logran representar de una forma plausible los 
relatos a los que se llegó a través de los trabajos previos, se puede 
decir que el modelo operacionalmente es válido.

	• La variabilidad de parámetros o análisis de sensibilidad. Este mé-
todo consiste en cambiar los valores de entrada y los parámetros 
internos de un modelo para determinar el efecto sobre el com-
portamiento o la salida del modelo; validándose cuando las mis-
mas relaciones observadas en el modelo son las que ocurren en 
el sistema real. Es importante tener en cuenta que esto puede ser 
usado tanto cualitativa como cuantitativamente, dando un mar-
gen de acción muy importante cuando se tienen relatos, pero no 
datos exactos. En la práctica, los sistemas reales han experimen-
tado cambios en el tiempo fruto de decisiones que se tomaron 
en diferentes momentos; por ello, para la validación del modelo 
operacional, es importante obtener relatos y/o datos del sistema 
real antes y después de ese cambio dado, por ejemplo, una nueva 
política de CTI por la cual se pasa de una orientación hacia la I+D 
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a una enfocada en el relacionamiento, para luego parametrizar en 
el modelo computacional estas diferentes condiciones, esperando 
que se vean reflejados los comportamientos anteriormente iden-
tificados y así poder decir que el modelo es válido.

	• La validez de cara (face validity) es otra valiosa alternativa para rea-
lizar la validación cuando hay escases de datos, en la que se indaga 
a personas que conocen el sistema y/o su comportamiento si los 
resultados arrojados por el modelo son razonables al comparar-
los con lo que el experto esperaría. Esta técnica se puede emplear 
de varias maneras: presentación a cada experto de los resultados 
arrojados por el modelo de forma individual para después com-
parar sus respuestas o la realización de un focus group con los ex-
pertos en el sistema en estudio, cualquiera de estas dos maneras 
es posible y en muchas ocasiones se argumenta su utilización a 
partir de la facilidad de acceso que se tenga a los expertos; adicio-
nalmente, se puede o no, decirles previamente a los expertos que 
los resultados que serán presentados son fruto de una simulación 
computacional, el ocultar esta información puede generar apre-
ciaciones muy diferentes por parte de los expertos por el mismo 
nivel de subjetividad que está presente en esta técnica. Esta técnica 
puede ser utilizada tanto en la validación conceptual como en la 
operacional, en el caso de ser utilizada en la validación concep-
tual, lo que se les presenta a los expertos son los supuestos y reglas 
de decisión utilizados en la construcción del modelo conceptual.

Es importante tener en cuenta la recomendación de Sargent (2005): 
aplicar al menos dos técnicas de validación de la caja de herramientas, 
para la validación conceptual y la operacional (se pueden mezclar como 
se desee el modelador, teniendo en cuenta el acceso a los datos).

Alcances y limitaciones

La MBA, además de contar con las ventajas generales de la simulación, 
también puede ofrecer información adicional de un sistema que otros 
métodos de simulación no ofrecen, como el de dinámica de sistemas, de-
bido a que es capaz de capturar explícitamente la estocasticidad inheren-
te del sistema (Macal, 2010), permitiendo la autonomía, razonamiento, 
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comunicación y coordinación de los agentes (Dongsheng y Yongan, 2008), 
y de esta interacción en el micronivel puede emerger el macronivel o 
agregado (Garcia y Jager, 2011). También permite representar la emer-
gencia y dinámica del sistema, los bucles de realimentación, el carácter 
heterogéneo de los actores, su evolución y su adaptación (García-Vázquez 
y Sancho Caparrini, 2016).

Por su parte, el ARS se diferencia de los métodos convencionales, co-
mo la estadística descriptiva, porque involucra el carácter relacional de 
los actores de un sistema identificando agentes de mayor importancia e 
impacto, formas de colaboración, dinámicas de transferencia tecnológi-
ca y difusión de conocimiento, entidades excluidas, entre otros patrones 
que no agrupa ninguna otra metodología. Adicionalmente, permite dos 
visuales, una estructural relacionada con la topografía de la red y otra 
particular para entender las oportunidades y limitaciones de cada nodo 
en específico. También es una metodología gráfica que permite múltiples 
opciones de visualización que facilitan la construcción de inferencias y 
hallazgos; no tiene limitaciones en cuanto al número de agentes y vín-
culos que se pretenda analizar, también permite observar la evolución 
de la red en el tiempo, así como patrones de comportamiento (Catebiel, 
Castro y Hernández, 2006; Aguilar et al., 2016).

A través de la combinación metodológica propuesta se superan al-
gunas barreras y se obtiene un efecto ampliado en el entendimiento de 
cualquier sistema y fenómeno social. Ambos métodos economizan tiempo 
y recursos; se abre la puerta para realizar múltiples experimentos contro-
lados para entender el efecto de introducir cambios al sistema (Canessa y 
Quezada, 2010), con la visual del impacto en la estructura relacional y de 
cooperación del sistema. Se resuelve la principal dificultad del ARS que es 
la consecución de datos relacionales y el no mapeo de agentes que pueden 
hacer parte de la red pero son difíciles de identificar (por ejemplo, actores 
excluidos), un proceso que normalmente es costoso, complejo y de larga 
duración (Miceli, 2008). Se tiene una visión más amplia que no puede 
obtenerse al aplicar las metodologías por separado, comprende la emer-
gencia, evolución y comportamientos del sistema dados por la MBA, así 
como el análisis global e individual proporcionado por los indicadores del 
ARS, esto da lugar a una asertiva toma de decisiones (Franco-Bermúdez 
y Ruiz-Castañeda, 2019). AL se convierte en un laboratorio excepcional 
para realizar este tipo de análisis, puesto que existe un gran número de 
problemáticas y fenómenos de carácter social que necesitan ser apalan-
cados a través de políticas y estrategias de CTIS (Gaudin y Pérez, 2014).
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Finalmente, algunas limitaciones que es pertinente considerar son: 
1) los modelos de MBA siempre requieren de validación para garantizar 
que representan el sistema que se pretende estudiar, una construcción 
incompleta de los modelos puede dificultar la replicabilidad de los re-
sultados en el sistema real (Canessa y Quezada, 2010), transitoriamente 
esto puede impactar los resultados del ARS. 2) Particularmente en AL, las 
metodologías (MBA y ARS) tienen un alto grado de novedad y su imple-
mentación es lenta (Gonzáles-Aguilar y Pinto, 2014). De igual forma, la 
cantidad de cursos que se dictan en universidades es mínima y se cuenta 
con bajo número de expertos en la aplicación de los métodos. Esto se evi-
dencia en que la mayoría de los estudios realizados son contratados con 
investigadores de Europa. Para el ARS es crucial una correcta selección 
de indicadores que realmente respondan al objetivo de la investigación, 
también es importante entender que dado el carácter social de los sis-
temas que se estudian, las intervenciones que se realizan tienen efectos 
directos sobre las personas, allí cobra importancia la ética y responsa-
bilidad social (Miceli, 2008).

Casos de aplicación en América Latina

Los tres casos mostrados a continuación corresponden a trabajos que, 
con diferentes alcances y propósitos, hacen uso de la combinación de 
la MBA y el ARS para el análisis de problemáticas tipo, presentes en el 
contexto de AL: fenómeno de la innovación, atención médica e ingreso 
al mercado laboral. Cada trabajo se realiza inmerso en limitaciones, con 
aportes al entendimiento del problema estudiado y abre las puertas a la 
necesidad de dar continuidad al uso de estas metodologías para el abor-
daje de problemas complejos.

Caso 1: sistemas de innovación – rol del intermediario

En el trabajo de Franco-Bermúdez y Ruiz-Castañeda (2019), enmarca-
do en el estudio de sistemas de innovación, se plantea la combinación 
de estas dos propuestas metodológicas, encontrando que se refuerza la 
comprensión del fenómeno en estudio. En primer lugar, permite vislum-
brar la emergencia del fenómeno, gracias a la MBA, para luego, a través 
del ARS, profundizar en el comportamiento individual de cada agente 
y cómo sus características en ciertos períodos de tiempo le permiten 
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obtener determinados desempeños en los estados futuros. Esto permitió 
evidenciar la dependencia de la trayectoria y la importancia que tiene 
la historia en el proceso de innovación; adicionalmente, el ARS permite 
estudiar la topología de la red, con el fin de medir la eficiencia y su estabi-
lidad, así como identificar los efectos que tienen esas condiciones (como 
la presencia de comunidades y el rol de nodos intermediarios, por citar 
algunos ejemplos) en el comportamiento futuro.

Por consiguiente, la combinación de las dos metodologías, especial-
mente cuando se abordan fenómenos tan complejos, como los efectos de 
las políticas en CTI en el desempeño de los sistemas de innovación, logran 
una poderosa herramienta de análisis que logra desentrañar puntos de 
apalancamiento que son invisibles con otros abordajes metodológicos.

Del ARS es destacable la diversidad y amplitud en la que es posible 
aplicar el método y la amplia gama de estudios que se han adelantado 
en múltiples campos como la economía, sociología, ecología, biología, 
desarrollo sostenible, salud, comunicación y educación (Peyró, 2015).

Caso 2: modelo de diagnóstico in situ de una enfermedad 

En el trabajo de Quezada y Canessa (2010) se realizó un modelo de MBA 
que permite representar el sistema de atención médica en determinadas 
ubicaciones geográficas donde se encuentran los pacientes, los cuales 
son diagnosticados y se deben tomar dos posibles decisiones: trasladar 
al paciente a una instalación médica o tratar a la persona en el lugar. El 
objetivo era crear una estrategia efectiva para detectar la totalidad de 
enfermos teniendo un personal reducido y enfermos agrupados en lo-
calidades de diferente densidad poblacional, problemática que persiste 
en AL debido a la distribución y exclusión de algunas comunidades. De 
este trabajo se concluyó sobre la utilidad de la MBA en la representación 
y análisis de fenómenos sociales, así como su gran aporte al diseño de 
experimentos; también concluyeron que el flujo de información entre 
paramédicos es indispensable y tiene gran influencia en el cumplimien-
to del objetivo, mientras que la densidad poblacional tiene un efecto re-
ducido sobre este; se entendió el carácter relacional de los agentes del 
sistema y su importancia.

Paralelamente con el ARS se ha demostrado que en los fenómenos 
sociales de carácter sanitario es necesario desarrollar una cultura de se-
guridad basada en una comunicación abierta, incluyendo profesionales, 
líderes de servicios, las instituciones de salud y los ciudadanos, y que la 
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efectividad y eficiencia de dicha comunicación depende netamente de la 
estructura de la red social (Agra-Varela et al., 2013). Se evidencia la com-
plementariedad de ambos métodos.

Caso 3: acceso al mercado laboral

El acceso al mercado laboral es un fenómeno social con índices alar-
mantes en AL. Este fenómeno se caracteriza por una alta dependencia 
de las redes sociales en las que se encuentren los agentes que buscan 
una oportunidad laboral, los agentes que la pueden ofrecer y los agentes 
que pueden conectar al oferente con el demandante. Por lo tanto, García-
Valdecasas (2014) usó MBA y ARS para determinar la influencia del tipo 
de red y las condiciones de desigualdad (representado por el índice de 
Gini) en la consecución de un puesto de trabajo.

La descripción técnica y las conclusiones de este trabajo están enfoca-
das principalmente en las características de las redes (densidad, índice de 
globalización, configuración y la distribución de los vínculos, velocidad 
de difusión de la información, entre otros), lo que permite identificar una 
mayor concentración del uso de ARS para la investigación, surgiendo el 
interrogante de ¿cuál fue el aporte de la MBA en esta investigación? Ante 
ello, y de acuerdo con la información del documento, la MBA fue usada 
para suplir la falta de datos, debido a la “dificultad o imposibilidad de 
conseguir datos empíricos suficientes” (García-Valdecasas, 2014).

De lo anterior, se resalta la complementariedad entre las metodo-
logías, puesto que las simulaciones que se realicen con la MBA pueden 
generar insumos para aplicar el ARS y así contrarrestar una de las difi-
cultades para aplicar este tipo de metodología (los datos). Sin embargo, 
es necesario que en los trabajos se expliciten la validación de los modelos 
empleados, para dar rigurosidad a la obtención de los resultados.

Recomendaciones para futuras aplicaciones

Como lo reconoce Holland (2004), la adaptación de los agentes a los estí-
mulos de su medio ambiente (el cual está conformado por otros agentes) 
es la que origina la complejidad. Lo anterior obstaculiza los intentos por 
comprender los fenómenos sociales, como por ejemplo el proceso de in-
novación. El entorno de AL, en el que difícilmente se formulan políticas 
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de largo plazo, genera un entorno más inestable, que requiere una adap-
tación más rápida y por ende aumenta la complejidad.

Es acá que metodologías como la MBA, el ARS y su combinación se 
presentan como alternativas que permiten comprender mejor esta com-
plejidad, mediante experimentos que no se pueden realizar en la realidad; 
facilitando de esta manera el entendimiento de las diferentes variables 
que afectan los sistemas complejos, y así, apoyar la formulación de polí-
ticas de CTI con una mayor probabilidad de obtener los efectos esperados 
y con una mejor utilización de recursos escasos, para finalmente utilizar 
instrumentos de política que se comporten como puntos de apalanca-
miento para el desempeño deseado del sistema.

En cuanto al estudio de sistemas de innovación u otros sistemas so-
ciales, los cuales son afectados por las políticas de CTIS, se debe tener 
presente que las redes se caracterizan por las normas de reciprocidad 
y confianza que no suelen surgir espontáneamente, requiriendo un es-
fuerzo deliberado para crear conexiones entre los actores, en el contexto 
latinoamericano esto tiene sus particularidades que no se deben igno-
rar y que, incluso, varían en niveles más pequeños como el regional y 
el municipal (García-Guadilla, 2013). También hay que entender que los 
nodos en la red tienen un enfoque centrado en su aporte comunitario, 
lográndose esto a través no solo de los conocimientos del nodo, sino del 
trabajo comunitario que se fortalece gracias a la participación en la for-
mación de la red en la que intervino dicho nodo, tal participación está 
fuertemente condicionada por el contexto de AL. Adicionalmente, es 
difícil medir los efectos comunitarios, generalmente, por falta de una 
manera de evaluarlos, puesto que, por lo general, estos se deben supo-
ner y se convierten en un acto de fe (Ghoshal y Nahapiet, 1998; Morales 
y Sifontes, 2014), siendo esto último el problema que se puede resolver 
con la MBA, para posteriormente aplicar el ARS, y así complementar los 
hallazgos obtenidos (Franco-Bermúdez y Ruiz-Castañeda, 2019).

El presente capítulo aporta un procedimiento para combinar las meto-
dologías MBA y ARS, y su potencial de análisis, especialmente cuando se 
quiere comprender el posible efecto de las políticas de CTI y las relaciones 
entre diferentes agentes en el desempeño de los sistemas de innovación 
en el contexto latinoamericano. Convirtiéndose así en una poderosa he-
rramienta mixta para investigadores y hacedores de política de CTI que 
se enfrentan a estos fenómenos complejos que requieren metodologías 
diseñadas para desenmarañar este tipo de sistemas.
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conocimiento interorganizacionales

Lilia Stubrin, Cecilia Tomassini

Introducción

El objetivo de este capítulo es proveer una introducción a la metodología 
del análisis de redes sociales (ARS) como herramienta para entender los 
patrones de creación y difusión de conocimiento. El ARS provee un herra-
mental metodológico propio que resulta útil para visibilizar y entender 
las relaciones y vínculos entre distintos tipos de agentes o actores, así 
como un marco analítico que ayuda a comprender cómo se crean estas 
redes entre actores y qué impacto tiene la estructura de la red en su fun-
cionamiento y accionar. En este capítulo, nos focalizamos en particular 
en la aplicación del ARS a temáticas que atraen cada vez mayor atención 
dentro del campo de CTI: el entendimiento de las colaboraciones cientí-
ficas y las colaboraciones de conocimiento interorganizacionales para 
la creación y difusión de conocimiento.

Las colaboraciones científicas se han acrecentado notoriamente en las 
últimas décadas como resultado de varios factores: una mayor interdis-
ciplinariedad científica, el desarrollo de nuevos campos de conocimiento 
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de mayor complejidad, la disponibilidad de tecnologías de la información 
y la comunicación (TIC) que facilitan el trabajo colaborativo a distancia, 
la difusión de prácticas de construcción de conocimiento colaborativo, 
e incluso la mayor disponibilidad de financiamiento para la ciencia que 
promueve la cooperación internacional, interdisciplinaria e interinsti-
tucional (Gibbons et al., 1994; Gibbons, Ziman, 2000; Gibboms, Nowotny 
y Scott, 2001; Perez Beltran, Rodriguez-Aceves y Valerio Urena, 2015).

Las colaboraciones de conocimiento interorganizacionales en las que 
diferentes organizaciones (empresas, universidades, laboratorios y otros 
actores) participan intercambiando, transfiriendo y cocreando conoci-
miento también se han venido expandiendo notoriamente en las últimas 
décadas. Este crecimiento se explica, en gran parte, por la emergencia de 
nuevas actividades intensivas en conocimiento (como la biotecnología, 
la nanotecnología o las TIC), en las que las bases de conocimiento son 
complejas y en constante crecimiento, lo que motiva a las organizaciones 
a participar de complejos entramados de vinculaciones de manera tal 
de acceder a nuevo conocimiento y activos complementarios, así como 
compartir los altos riesgos y costos que conllevan los procesos de creación 
de conocimiento en ese tipo de actividades (Hagedoorn y Schakenraad, 
1992; Eisenhardt y Schoonhoven, 1996; Mowery, Oxley y Silverman, 1998).

El capítulo explora y analiza cómo y de qué manera en el campo de 
los estudios de CTI se ha utilizado el marco metodológico de ARS para 
entender cómo se conforman, qué características y estructuras tienen 
las colaboraciones científicas e interorganizacionales y cómo estas 
afectan las formas de creación y difusión de conocimiento. El capítu-
lo se estructura de la siguiente manera: luego de esta introducción, en 
el segundo apartado desarrollamos brevemente el marco analítico del 
ARS y después introducimos los principales elementos metodológicos 
del ARS. En el cuarto apartado nos detenemos en la aplicación del ARS 
para el análisis de las colaboraciones científicas y las colaboraciones de 
conocimiento interorganizacionales y, finalmente, a modo de reflexión 
final, destacamos las oportunidades y limitaciones que presenta el ARS 
como herramienta metodológica para estudiar los procesos de CTI en 
América Latina y el Caribe.
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Marco analítico del ARS y los estudios de CTI

El ARS surge como un marco analítico cuyo origen se remonta a la déca-
da del treinta. Este fue evolucionando a partir de aportes de disciplinas 
tanto ligadas a las ciencias naturales (CCNN) como a las ciencias socia-
les (CCSS) (Freeman, 2012; Hidalgo, 2016). Mientras que las contribucio-
nes desde la física y la matemática han aportado al conocimiento de las 
propiedades de las estructuras de las redes, la sociología, la psicología y 
la economía han contribuido a comprender cómo los comportamientos 
de los actores pueden ser influenciados y condicionados por la estruc-
tura de relaciones en la que están inmersos (Moreno, 1953; Lazarsfeld y 
Merton, 1954; Granovetter, 1973; White, 1992; Burt, 1995) (ver el siguiente 
apartado titulado “¿Qué es una red?”). Cabe destacar, sin embargo, que 
la división disciplinar que tendió a primar en un principio ha tendido a 
borrarse cada vez más haciendo del ARS un área de conocimiento que 
se ha ido consolidando como interdisciplinaria, en la cual las CCSS y las 
CCNN dialogan y se integran dentro de un paradigma organizado. En 
las últimas décadas, además, el uso del ARS como una herramienta me-
todológica de análisis empírico de redes se ha extendido notoriamente 
asociado a la disponibilidad de datos a gran escala y a la emergencia y 
difusión de software especializados.

En el campo específico de los estudios de CTI, el ARS ha contribuido 
con elementos conceptuales al entendimiento de cómo se forman o cuál 
es el origen de las redes de creación o difusión de conocimiento, y cómo 
la estructura de esas redes afecta su funcionamiento y el accionar indi-
vidual de los nodos que la componen.

En cuanto al origen de las redes, los aportes teóricos han buscado en-
tender las razones por las cuales los vínculos o lazos son creados entre 
actores y cómo al formarse influyen en la conformación de la estructura 
de la red en términos de, por ejemplo, conectividad, centralidad de deter-
minados nodos o formación de grupos o clústers (Borgatti et al., 2009). En 
el campo de la CTI la investigación sobre conformación y origen de las 
redes de conocimiento busca responder preguntas del tipo: ¿qué factores 
explican la creación de redes de investigación científica para la creación 
de nuevo conocimiento? ¿Qué razones motivan a las empresas a estable-
cer colaboraciones de I+D con universidades? ¿Qué factores influyen en la 
elección de ciertas organizaciones sobre otras? Las hipótesis dominantes 
en la literatura respecto a cómo eligen los actores de una red con quién 
o quiénes establecer vínculos de conocimiento están asociadas a tener 
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rasgos en común (tamaño, sector, capacidades tecnológicas, etc.), com-
partir lazos con los mismos nodos (“los amigos de mis amigos, son mis 
amigos”), compartir una historia común (ya haber establecido vínculos 
en el pasado) y aliarse estratégicamente para acceder a algún recurso o 
a alguna capacidad (Lazarsfeld y Merton, 1954; Granovetter, 1973, 1985; 
Borgatti et al., 2009; Jackson, 2010; Freeman, 2012).

Otra área de estudio dentro del ARS está ligada al análisis de las es-
tructuras de las redes. Las redes, en su condición de conjunto de actores 
y relaciones, según cómo se establezcan los lazos entre los actores, pue-
den adoptar distintas estructuras. Estas estructuras (“quién se conecta 
con quién”) pueden tener implicancias tanto para la acción individual 
(la capacidad de innovación de una empresa, el acceso a conocimiento 
diverso, entre otros) como para la distribución de recursos dentro de la 
red (por ejemplo, la difusión de conocimiento dentro de una comunidad 
científica o en una industria) (Faust y Wasserman, 1994; Ahuja, 2000; 
Cowan, 2004; Cowan y Jonard, 2004, 2007, 2008). Cabe destacar que no 
hay estructuras buenas o malas per se, sino que algunas estructuras son 
más favorables que otras para ciertos objetivos de la red. Por ejemplo, 
redes con estructuras cerradas, es decir, con altos niveles de conectivi-
dad entre los nodos, y no jerárquicas se ha encontrado que favorecen la 
creación de capital social a través de la emergencia de lazos de confianza 
entre los nodos y la minimización de conductas oportunistas. Este tipo 
de estructura de red se ha encontrado como muy favorable para la difu-
sión y creación de conocimiento entre organizaciones (Coleman, 1988; 
Koput, Powell y Smith-Doerr, 1996, 1997; Gargiulo y Gulati, 1999; Dyer y 
Nobeoka, 2000). Otro tipo de estructuras, como aquellas con lazos que 
unen dos redes desconectadas (“agujeros estructurales”) otorgan más 
oportunidades para controlar, distribuir y diversificar conocimiento que 
circula entre grupos opuestos y distantes (Burt, 2004).

Una vertiente de la literatura se ha dedicado a la modelización y teo-
rización de las estructuras de redes. Las estructuras más estudiadas se 
denominan aleatoria (Erdős y Rényi, 1961), de mundo pequeño (Strogatz 
y Watts, 1998) y libre de escala (Albert y Barabási, 1999). La red de mundo 
pequeño, por ejemplo, con una estructura en la que los nodos tienden a 
estar muy conectados entre ellos (“mis amigos son amigos entre ellos”), 
pero cada nodo tiene lazos con otros fuera de su entorno cercano, ha 
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sido encontrada empíricamente en un número importante de redes.2 
Las razones por las cuales las redes con este tipo de estructura emergen 
con frecuencia en la realidad no son a priori evidentes, sin embargo, gran 
parte de la literatura apela a explicaciones vinculadas a la creación de 
capital social y confianza. Estos últimos son especialmente importantes, 
por ejemplo, cuando las colaboraciones involucran intercambiar conoci-
miento con terceros, como es el caso de las alianzas de I+D (Koput, Powell 
y Smith-Doerr, 1996, 1997; Gargiulo y Gulati, 1999; Dyer y Nobeoka, 2000) 
o de las redes de colaboración científica (Newman, 2001; Kastelle y Steen, 
2010), por ejemplo.

En suma, distintos aportes, algunos de los cuales fueron menciona-
dos en esta sección, han contribuido a generar un marco conceptual 
asociado al ARS crecientemente utilizado para estilizar conceptos de la 
teoría evolucionista y entender desde una óptica formal los procesos de 
creación y difusión de conocimiento.

¿Qué es una red? 

Una red se define como un grupo de nodos (o actores) unidos por lazos 
(o vínculos). Casi cualquier fenómeno puede pensarse como una red. Los 
nodos o actores que componen una red pueden ser individuos, grupos 
de personas, empresas, investigadores o países, entre otros. Los víncu-
los son en general flujos tangibles o intangibles que conectan los nodos 
como, por ejemplo, transferencias monetarias, amistad, acuerdos de in-
vestigación y desarrollo, flujos de comercio, información, transacciones 
comerciales, entre otros (Faust y Wasserman, 1994; Durrance y Williams, 
2008). En el ARS, la unidad de análisis no son los nodos, sino el conjunto 
formado por ellos y sus vínculos, de manera tal que se considera que: 1) 
los actores y sus acciones son interdependientes (no autónomos o inde-
pendientes), 2) los lazos entre los actores transfieren recursos (materia-
les o simbólicos) y 3) las estructuras de relaciones influyen (favoreciendo 
y/o obstaculizando) en la acción individual (Faust y Wasserman, 1994).

2 Por ejemplo, la red de actores de Hollywood (Strogatz y Watts, 1998), la red de alianzas 
estratégicas entre empresas en varias industrias (Ahuja, 2000; Pammolli y Riccaboni, 2002; 
Baum, Rowley y Shipilov, 2003; Duysters y Verspagen, 2004; Koput et al., 2005) o las redes 
de coautorías de trabajos científicos (Barabási, 2002).
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Aproximaciones metodológicas al ARS

En esta sección abordamos los principales elementos metodológicos del 
ARS. En la primera subsección, el análisis se concentra en la definición 
de la unidad y el nivel de análisis, mientras que en la segunda subsec-
ción se abordan los requerimientos de datos y los principales indicado-
res para el ARS.

Definición de unidad y nivel de análisis

Formalmente, una red g está compuesta por N, N =  (1, 2,… ,n), nodos y las 
relaciones que existen entre ellos. Si gij =  1 existe un lazo entre los nodos 
i y j en la red g. Si gij = 0, no hay lazo que vincule a i con j en la red g. De-
pendiendo del tipo de relación que componga la red, una red puede tener 
lazos no direccionados (o simétricos) o lazos dirigidos (o asimétricos). Las 
relaciones de amistad, de parentesco, de acuerdos de I+D entre empresas 
son ejemplos de lazos no direccionados. En este tipo de vínculos no hay 
origen ni destino de la relación, de manera tal que, si x tiene un lazo con 
y, entonces, necesariamente y tiene un lazo con x. En cambio, los víncu-
los dirigidos son, entre otras, las asistencias tecnológicas (que pueden ser 
brindadas o recibidas), las citas bibliográficas, la otorgación de licencias 
o las deudas. Este tipo de lazos tiene una direccionalidad. En el caso de 
las citas bibliográficas que “el autor x cite al autor y” no implica que “el 
autor y cite al autor x”. En muchos casos, importa no solo la existencia 
de los vínculos sino su intensidad para comprender la conformación y 
la dinámica de la red. Por ejemplo, si la empresa A ha tenido cinco acuer-
dos de I+D con la empresa B en los últimos tres años, A y B están conec-
tadas por un vínculo no dirigido, y el valor de ese vínculo es mayor que 
en el caso de firmas que hayan firmado tan solo un acuerdo de I+D en el 
mismo período. En algunas aplicaciones reconocer el valor o la fuerza 
del vínculo puede ser relevante. Tal es el caso, por ejemplo, del valor de 
las transacciones comerciales entre países, si se quiere entender mejor 
la participación de los países en el flujo de comercio internacional, o la 
frecuencia de interacciones cara a cara entre investigadores, si se busca 
comprender la cercanía del vínculo entre estos. En este tipo de casos en 
que se mide la intensidad del vínculo, se dice que los vínculos son pon-
derados y la red se denomina “red ponderada”.



Capítulo 2. El análisis de redes sociales: una herramienta de análisis para entender…  |  83

El análisis de una red puede realizarse en distintos niveles analíticos. 
En un extremo, el análisis es de “red completa” cuando se cuenta con da-
tos sobre los N actores de la red. En el otro extremo, el análisis puede ser 
“egocéntrico” tomando cada nodo como unidad de análisis. En este último 
caso, si una red tiene N nodos, el estudio tiene N unidades de análisis.3 
Otros niveles de análisis, aunque menos frecuentes en la literatura, son 
los pares de nodos (dyadic network) o conexiones entre tres nodos (triadic 
network). La elección del nivel de análisis depende del conocimiento pre-
vio que se tenga de la población de nodos de la red, de la disponibilidad 
y accesibilidad de los datos sobre los nodos y del objeto de estudio. En la 
próxima sección proveemos ejemplos de distintos niveles de análisis para 
el estudio de colaboraciones científicas y alianzas interorganizacionales.

Datos y medición

La recolección de datos es un aspecto metodológico crucial en el ARS. 
Los datos pueden tener dos orígenes: 1) datos secundarios o prefabrica-
dos en registros como, por ejemplo, patentes, publicaciones académicas 
y datos de comercio mundial y 2) datos primarios generados a través de 
relevamientos ad hoc, como encuestas. En el primer caso, la recolección 
de datos implica explorar la existencia y accesibilidad de fuentes de in-
formación para construir datos relaciones, es decir, compuestos por los 
nodos y sus vínculos de interés (es decir, para extraer datos de vincula-
ciones entre investigadores por ejemplo a través de la coautoría de artí-
culos científicos). En el segundo caso, la recolección de datos requiere del 
diseño de un instrumento (es decir, cuestionario) que permita recabar 
datos sobre los nodos y los vínculos de la red. Ejemplos de la aplicación 
de ambos tipos de relevamientos de datos en el caso de estudios de CTI 
se discuten en la siguiente sección.

La organización de los datos de redes para su análisis es también cen-
tral. En el ARS lo que importa es la construcción de datos relacionales 
para lo que se utiliza una matriz de adyacencia. Las columnas y filas de 
la matriz representan los nodos (actores), mientras que las celdas de la 
matriz indican la presencia (1) o ausencia (0) de relaciones entre pares de 
nodos, o la frecuencia/importancia de vínculo entre actores. La figura 1 

3 Para profundizar en el nivel de análisis de las redes ego se recomienda la lectura de Molina 
González (2005) y Borgatti, Perry y Pescosolido (2018).
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muestra tres ejemplos de matrices de adyacencia y su visualización en 
redes según el tipo de vínculo (no dirigido, dirigido o ponderado). La re-
presentación gráfica (o grafos) de estas matrices de relaciones se utiliza 
frecuentemente como una herramienta para describir las redes y facili-
tar la identificación de patrones, estructuras o características de las re-
des. La ubicación de nodos y lazos en el espacio del gráfico puede tomar 
diferentes formas, pero lo importante es el patrón de conexiones y no 
la posición actual en el espacio. Cuando dos puntos están conectados se 
dice que los nodos son adyacentes, las conexiones recíprocas se repre-
sentan gráficamente con líneas y las conexiones dirigidas con flechas 
que indican la dirección de la relación.

Figura 1. Redes según tipos de vínculos y matrices de adyacencia

Fuente: elaboración propia, software Gephi

El análisis de los datos se realiza utilizando indicadores, los que se 
pueden agrupar en dos tipos: 1) indicadores sobre la estructura general 
de la red, o la topología y 2) indicadores sobre los componentes indivi-
duales de la red y sus atributos.4

En cuanto a los indicadores sobre la estructura general de la red 
(ver cuadro 1), entre los más básicos se encuentra el tamaño de la red 

4 En este apartado nos basamos principalmente en los siguientes manuales metodológico: 
Faust y Wasserman (1994) y Borgatti, Everett y Johnson (2013).
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(el número total de nodos y de vínculos). La red de la figura 2 tiene seis 
nodos y cinco vínculos. En las redes los nodos pueden o no estar con-
tactados. Si lo están, pueden estar conectados directa o indirectamente. 
En la figura 2 los nodos A y B están directamente conectados, mientras 
que los nodos B y E están indirectamente conectados. Los nodos pueden 
estar indirectamente conectados por dos o más nodos. Se llama camino 
la sucesión finita de lazos que conecta a cualesquiera dos nodos i y j. La 
longitud del camino está determinada por la cantidad de lazos que lo 
componen. La distancia o longitud promedio entre nodos de una red mide 
la separación entre cualesquiera dos nodos. En la figura 2, los nodos B y 
E están conectados por un camino de longitud 2. En cambio, los nodos 
B y D tienen más de un camino que los conecta. El camino con longitud 
más corta se denomina camino geodésico (dos nodos pueden estar co-
nectados por más de un camino geodésico). Cuando en un camino no 
se repite ningún lazo ni ningún nodo, este se denomina recorrido. Y los 
recorridos que comienzan y terminan en el mismo nodo, son denomina-
dos ciclos. En la figura 2 hay un ciclo compuesto por los nodos A, C y E.

Figura 2. Caminos, recorridos y ciclos

D

E

C A

F

B

Fuente: elaboración propia, software Gephi

En algunos casos, como en la figura 2, la red no está completamente 
conectada. Esta tiene más de un componente, un componente principal 
(llamado componente gigante) y un componente secundario, que en este 
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caso es un nodo aislado.5 Un componente es el conjunto máximo de no-
dos en el que cada nodo puede alcanzar cualquier otro a través de algún 
camino (sin importar cuán largo sea este).

Otras de las medidas importantes para caracterizar la estructura de las 
redes puede ser la de destacar el diámetro y la densidad. En el primer caso, 
el diámetro se refiere a la máxima distancia entre cualesquiera dos nodos 
de una red. El diámetro de una red tiene un mínimo de 1 (si una red es com-
pleta) y un máximo de N-1 (o infinito en el caso de que se trate de una red no 
conectada). Cuando las redes tienen más de un componente, el cálculo del 
diámetro de la red se realiza para el componente gigante, es decir, el más 
grande de la red. Mientras que la densidad mide qué tan cerca está la red 
de estar completa. Es la proporción de vínculos presentes sobre los posibles. 
Una red completa significa que todas las conexiones posibles tienen lugar 
entre todos los nodos, en este caso la densidad es 1. Un problema de esta 
métrica es que no se puede utilizar para la comparación entre redes de di-
ferentes tamaños, ya que el denominador depende de la cantidad de nodos 
de cada red. Alternativamente, se utiliza el grado promedio de la red, que 
es simplemente el promedio del total de conexiones de cada nodo de la red.

Los indicadores de agrupamientos son también importantes y fre-
cuentemente utilizados para entender la estructura de las redes pues 
indican la conformación de grupos dentro de la red global, es decir, in-
dican cuán conectados están los nodos que la componen.6 El coeficiente 
de agrupamiento (CA) mide el grado en que una red no dirigida tiene 
áreas de alta y baja densidad.7 A nivel del nodo, el coeficiente de agrupa-
miento individual (CAI) mide la densidad de vínculos en la red de cada 
nodo (es decir, la densidad de vínculos entre los nodos conectados a un 
nodo dado). Es decir que, si el nodo i tiene un lazo con j y otro lazo con 
k, el grado de agrupamiento mide si k y j están, a su vez, conectados en-
tre ellos. Por lo tanto, el coeficiente de agrupamiento de un nodo i es la 
cantidad de veces que ocurre que sus vínculos están conectados entre 
ellos (es decir, “que tan amigos son los amigos de i entre sí”). El cálculo 
del coeficiente de agrupamiento del nodo i consiste en medir todos los 
pares de nodos que están conectados directamente con i, y luego calcular 
cuántos de estos están además conectados entre sí. Luego para el cálculo 

5 La definición de componente utilizada permite considerar un nodo aislado (sin vínculos) 
como un componente en sí mismo.
6 Esta característica se conoce también como transitividad, cliquishness o clustering.
7 Este indicador es útil para determinar si se trata de redes de mundo pequeño, ver el 
capítulo 14 de Borgatti, Everett y Johnson (2013).
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del CA global de la red se promedia esta cantidad en todos los nodos. A 
partir de los coeficientes de agrupamiento para cada nodo de la red se 
puede calcular el grado de agrupamiento promedio de la red.

Los métodos para la detección de comunidades dentro de las redes es 
uno de los temas que ha recibido mayor atención en los últimos tiempos 
(Newman, 2006). Estos métodos normalmente asumen que la red se di-
vide naturalmente en subgrupos, en los que el número y tamaño de los 
grupos es determinado por la propia red y no a priori por el investigador. 
Existe una gran diversidad de métodos para identificar comunidades. 
La modularidad es definida por Newman como la fracción de los bordes 
que caen dentro de un grupo, menos el valor esperado que tendría esta 
fracción si los enlaces se distribuyeran aleatoriamente. La modularidad 
varía entre -1 y 1, los valores cercanos a 1 indican una alta modularidad. 
Las redes altamente modulares tienen conexiones sólidas entre los nodos 
que componen una comunidad y conexiones débiles entre los nodos en 
diferentes comunidades. Esto significa que algo diferente (por ejemplo, 
mayores niveles de interacción, intercambio de información, etc.) está 
sucediendo entre ciertos grupos en comparación con otros.

Cuadro 1. Indicadores sobre la estructura general de la red

Indicador Notación y cálculo Interpretación

Longitud En la que d(i,j)  es la distancia 
geodésica entre i  y j

Mide la separación entre 
cualesquiera dos nodos.

Densidad En una red no dirigida

Mide qué tan cerca está la red de 
estar completa, es decir, de 
expresar todas las conexiones 
posibles entre sus nodos.

Coeficiente de 
agrupamiento

En la que X(j,k) = 1  si j ϵ Γ, X(j,k) = 0 , 
caso contrario, Γi  son los nodos 
directamente conectados a i , y 
||Γi||  es la cantidad de nodos 
directamente conectados a i

Mide la conformación de grupos 
dentro de la red global, es decir, 
cuán conectados están los nodos 
que la componen.

Fuente: elaboración propia 
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En cuanto a las métricas para estudiar los componentes individuales 
de la red, se destacan las medidas de centralidad (cuadro 2). Estas miden 
la importancia o prominencia de un nodo en la red. En la literatura se 
utilizan fundamentalmente tres tipos de centralidad: de grado, de in-
termediación y de cercanía. La centralidad de grado se define como el 
número de actores con los que cada nodo se vincula directamente (o el 
número de nodos adyacentes). En el caso de redes dirigidas, se diferen-
cia entre el grado de salida (número de nodos adyacentes con los que el 
nodo x se vincula) y el grado de entrada (número de nodos adyacentes 
que se vinculan con el nodo x). Dependiendo del tipo de flujo de la red, 
el grado de salida se puede interpretar como la influencia de un actor, 
mientras que el grado de entrada podría interpretarse como prestigio o 
popularidad del actor. La centralidad de grado no distingue qué tan co-
nectados o centrales son los nodos adyacentes. Estos podrían ser nodos 
que no tengan otras conexiones o incluso los nodos más populares de 
la red. Una variación de la centralidad de grado que pondera cada nodo 
adyacente por su centralidad es la centralidad de vector propio (CVP) 
(Bonacich, 1972). Dependiendo del tipo de flujos de la red, la CVP puede 
interpretarse, por ejemplo, como una medida de popularidad, un nodo 
con alta CVP está conectado a nodos que están bien conectados.

La centralidad de la intermediación (Freeman, 1979) indica la frecuen-
cia con la que un nodo está en el camino más corto entre otros pares de 
nodos. Esto en el entendimiento de que un actor que se coloca entre las 
vías de comunicación de los demás tiene una centralidad derivada del 
potencial de control de los flujos y comunicaciones de la red. Por último, 
la centralidad de cercanía da cuenta de qué tan cerca está un nodo de 
todos los demás en la red. Esta es la suma de las distancias geodésicas 
(longitud del camino más corto) que conecta un nodo a todos los demás. 
En la versión normalizada del indicador (en la que la centralidad de ca-
da nodo se divide en n -1) valores cercanos a 0 indican que se trata de un 
nodo periférico en la red, mientras que valores cercanos a 1 indican que 
es un nodo más central. En una red de flujos de información, por ejem-
plo, la centralidad de cercanía es útil para interpretar quién accede más 
rápido a cierta información. Un nodo con alta CC puede acceder antes a 
la información que surge de cualquier nodo aleatorio de la red, mientras 
que un nodo periférico demorara más tiempo y es probable que reciba 
la información mayor distorsión.
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Cuadro 2. Medidas de centralidad

Medidas de centralidad* Notación y cálculo Interpretación 

Centralidad de grado (G) En una matriz de red no dirigida, la centralidad de grado 
del actor i (Gi)  y del actor xij  es la entrada (i, j)  de la 
matriz de adyacencia.

Número de vínculos directos que tiene un 
nodo o número de nodos adyacentes. Se 
puede calcular como un indicador 
ponderado por el peso del vínculo.

Centralidad de vector 
propio (CVP)

En la que la CVP es la puntuación de centralidad del 
vector propio;  λ  es una constante de proporcionalidad 
llamada valor propio. La centralidad de cada nodo es 
proporcional a la suma de centralidades de los nodos a 
los que es adyacente. 

Variación de la centralidad de grado que 
pondera cada nodo adyacente por su 
centralidad.

Centralidad de 
intermediación (CI)

En la que gijk  es el número de caminos geodésicos que 
conectan i  y k  a través de j , y gik  es el número total de 
trayectorias geodésicas que conectan i  y k . La CI de un 
nodo es cero cuando nunca se encuentra en el camino 
más corto entre otros dos. El mayor valor de CI se da 
cuando el nodo se encuentra a lo largo de cada camino 
más corto entre cada par de otros nodos.

Mide qué tan a menudo un nodo 
determinado se encuentra en el camino 
más corto entre otros dos nodos.

Centralidad de cercanía 
(CC) En la que d (y, x)  es la distancia geodésica entre los 

nodos y  y x.

Es una medida de qué tan cerca está un 
nodo de todos los demás en la red, es 
decir, la distancia total (en el gráfico) de 
un nodo dado de todos los demás nodos.

Fuente: elaboración propia

Nota: (*) Para redes no dirigidas.

En la práctica, diversos tipos de software se utilizan para el procesa-
miento, análisis y visualización de los datos de redes.
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Softwares recomendados para el ARS y su visualización

Existe una amplia disponibilidad de software para el ARS. Su selección 
para el análisis dependerá de los objetivos de este. Por ejemplo, Gephi y 
R/igraph son recomendados para trabajos enfocados en la visualización 
de las redes y el uso de grandes bancos de datos. En cambio, Pajek, PNet 
o R/igraph se recomiendan más para el modelado de datos de red.

Cuadro 3. Softwares

Softwares Sitios web Manuales 

UCINET https://sites.google.com/site/ucinetsoftware/home Borgatti, Everett y Johnson (2013)

Gephi https://gephi.org/ Cherven (2015)

Igraph https://igraph.org/ Luke (2015)

Pajek http://mrvar.fdv.uni-lj.si/pajek/ Batagelj, De Nooy y Mrvar (2018)

PNet http://www.melnet.org.au/pnet Koskinen, Lusher y Robins (2012)

Fuente: elaboración propia

Aplicación del ARS en estudios de CTI

En esta sección exploramos cómo el ARS es aplicado para el estudio de 
dos fenómenos: las redes de colaboración científica y las redes de conoci-
miento interorganizacionales. Las preguntas que guían la sección, y que 
son respondidas para cada caso, son: ¿cuáles son las unidades y niveles 
de análisis? ¿Qué tipo de vínculos se estudian? ¿Qué tipo de indicadores 
se utilizan? ¿Cuáles son las principales fuentes de datos utilizadas? ¿Qué 
aspectos metodológicos y conceptuales hay que tener en cuenta para la 
realización de este tipo de estudios en América Latina y el Caribe?

Este apartado está divido en tres subapartados. En el primero y segun-
do apartados se analizan los aspectos metodológicos para el análisis de 
redes de colaboración científica y redes de conocimiento interorganiza-
cionales, respectivamente. En cada uno de estos subapartados el análisis 
se organiza a partir de la definición de la unidad y el nivel de análisis y 
la medición y obtención de datos para el ARS. Finalmente, se provee de 
un diagrama a modo de resumen de la aplicación del método de ARS al 
análisis de las redes de conocimiento.
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Redes de colaboraciones científica

Definición de unidad y nivel de análisis

El estudio de las colaboraciones científicas mediante el ARS puede 
ser sistematizado a partir de diversos recortes o niveles, por ejemplo: 1) 
individual, 2) institucional u organizacional, 3) internacional, regional 
o local o 4) cognitivo.

Los estudios que se enfocan en el nivel individual en general toman 
como unidades de análisis a los investigadores que colaboran entre sí, o 
con actores por fuera del ámbito científico. Su análisis se puede abordar 
desde indicadores de la estructura de las redes, revelando por ejemplo 
cuán fragmentada o integrada es una comunidad de científicos, o desde 
indicadores a nivel de nodo para identificar quiénes son los principales 
actores de la red o qué investigadores están mejor conectados para acce-
der a ciertos recursos. Varios autores, en especial desde la bibliometría, 
se han preguntado cómo la localización de los autores en ciertas redes 
puede explicar resultados y desempeños en términos de productividad, 
calidad de la investigación o el impacto y visibilidad de las publicacio-
nes (Beaver, 2013). Se estudia, por ejemplo, el efecto de diversas medidas 
de centralidad en redes de coautoría sobre el impacto de las publicacio-
nes (medido como citaciones) (Li, Liao y Yen, 2013), o la influencia de la 
estructura de redes (densidad e integración) sobre la productividad y el 
impacto (González-Brambila, Krackhardt y Veloso, 2013). Otros estudios 
están interesados en explicar cómo ciertos atributos personales determi-
nan las posibilidades de colaboración y la posición de los investigadores 
en redes científicas. Por ejemplo, se ha estudiado cómo el género puede 
jugar un papel en la formación de redes de coautoría, o si la posición de 
las mujeres científicas en las redes de colaboración tiene impactos en 
su productividad y en la ampliación de las brechas de género (Araújo y 
Fontainha, 2017).

En el nivel institucional u organizacional en general encontramos 
trabajos que definen sus unidades de análisis a partir de los agregados 
de pertenencia de los individuos (departamentos de investigación, insti-
tuciones, laboratorios, empresas, etc.). El ARS se utiliza en general para 
estudiar las colaboraciones dentro de las propias instituciones (intrains-
titucionales), entre instituciones diferentes y según el tipo de institución 
(interinstitucionales), para entender el funcionamiento de determinados 
sectores, clústers o áreas específicas. Por ejemplo, dada la alta dispersión 
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de los conocimientos y tecnologías en ciencias médicas se ha prestado 
especial atención sobre cómo la división del trabajo en redes intra e 
interorganizacionales influye en su evolución y trayectorias (Consoli y 
Ramlogan, 2008, 2012; Consoli y Mina, 2009). Algunas de las preguntas 
que estos trabajos buscan responder son ¿qué tipos de organizaciones 
participan en la producción de conocimiento en ciencias médicas? ¿Có-
mo cambia su contribución con el tiempo? ¿Cuál es la correspondencia 
entre el tipo de organización y el área de especialización? ¿Cómo emergen 
y evolucionan los patrones de desarrollo del conocimiento científico en 
redes de colaboración en esta área? ¿Cómo se refleja la complejidad de 
los problemas clínicos de salud en los sistemas de innovación a partir de 
redes interinstitucionales de colaboración? El uso de ARS en este nivel 
ha sido clave también para el estudio de la producción de conocimientos, 
tecnologías e innovaciones movilizada por las relaciones universidad-em-
presa o universidad-industria. En América Latina son varios los trabajos 
que exploran las redes interinstitucionales de colaboración científica en 
el área de salud, mostrando entre otras cosas la relevancia de las institu-
ciones públicas y la falta de articulación con actores del sector productivo 
o empresarial (de Paula Fonseca e Fonseca, Fernandes y Fonseca, 2017; 
Cohanoff et al., 2021; dos Reis Azevedo Botelho et al., 2022).

Los estudios de red a nivel internacional o regional por lo general 
definen sus unidades de análisis a partir de la agregación geográfica de 
investigadores individuales o instituciones según países, regiones o en 
función de recortes territoriales locales dentro de los países (municipios, 
estados, comunidades, etc.) (Katz, 1994; Duque et al., 2005; Leydesdorff y 
Wagner, 2005; Ainsworth et al., 2007; Adshead y Quayle, 2018). Por ejem-
plo, Costa, da Silva Pedro y de Macedo (2013) analiza las colaboraciones 
científicas en biotecnología en la región noreste de Brasil a partir de la 
coautoría entre instituciones, observando la mayor relevancia de los 
intercambios a nivel intrainstitucional y regional, en detrimento de las 
colaboraciones interinstitucionales e internacionales. Por su parte de 
Paula Fonseca e Fonseca et al. (2019) observa una escaza colaboración en 
redes coautoría sur-sur de investigaciones estratégicas como las orien-
tadas a la prevención y/o tratamiento del sida. Otra forma de definición 
de unidades y vínculos es a partir de diversas actividades de cooperación 
internacional, como la firma de acuerdos, convenios, transferencias, pro-
gramas, proyectos conjuntos, etc.

Por último, en el nivel cognitivo, agrupamos aquellos estudios de ARS 
que analizan las estructuras cognitivas subyacentes a redes académicas 
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en ciertas áreas o para ciertos problemas de investigación. En estos casos 
las unidades de análisis pueden ser las áreas de conocimiento o discipli-
nas de los investigadores, las palabras claves en títulos o resúmenes en 
las producciones bibliográficas, entre otras. Por ejemplo, Leydesdorff y 
Rafols (2009) y Leydesdorff, Porter y Rafols (2010) proponen la visuali-
zación de redes como herramienta para mapear las transformaciones 
sociocognitivas de los sistemas de ciencia y tecnología, explorando las 
colaboraciones a partir de superponer datos de universidades, corpora-
ciones, agencias de financiamiento y temas de investigación. En América 
Latina este tipo de técnicas ha servido para evidenciar vacíos, sesgos y 
potencialidades de las agendas de investigación en áreas particularmente 
relevantes como las enfermedades olvidadas o las enfermedades tropica-
les (Argote, Collazo y Rivero, 2017; de Paula Fonseca e Fonseca, Fernandes 
y Fonseca, 2017; de Paula Fonseca e Fonseca et al., 2019).

En todos los niveles presentados, el ARS se muestra como una he-
rramienta útil para la generación de evidencia que informe a las políti-
cas de producción de conocimiento y tecnología en América Latina. En 
particular porque, combinada con otros indicadores, permite conjugar 
los niveles de análisis individuales y relacionales con los contextos de 
inserción y aplicación de las redes.

Medición y datos

El estudio de colaboraciones científicas a partir del ARS utilizando 
vínculos de coautoría es dominante en la literatura. Esto se explica fun-
damentalmente por la disponibilidad de datos comparables y su acce-
sibilidad (Beaver, 2001). En las últimas décadas han aumentado consi-
derablemente en cantidad y calidad los bancos de datos que registran 
publicaciones, siendo Web of Science, Scopus y Medline los más difun-
didos y utilizados. Esta disponibilidad de información estandarizada ha 
llevado a que el análisis de las redes de coautoría sea un proceso fiable 
y verificable, que permite llevar a cabo estudios de colaboración para 
todos los niveles y unidades de análisis mencionados anteriormente. 
Por ejemplo, algunos de los elementos que estos bancos permiten ex-
traer son: los nombres de los autores, forma de citación, adscripción 
institucional, dirección institucional, localización geográfica (ciudad, 
país), tipo de documento, año de publicación, título del artículo, resu-
men, palabras claves propuestas por el autor y estandarizadas según 
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la fuente, DOI, revista en la que se publica, idioma del artículo, año de 
publicación, acceso abierto, fuente de financiación, así como diversas 
referencias bibliográficas (artículos citados, por ejemplo) e indicadores 
bibliográficos del propio artículo.

Dentro de la literatura en general, las coautorías se tratan como un 
sinónimo de la colaboración científica. Sin embargo, esta es apenas una 
porción mensurable de las muy diversas formas a través de las cuales los 
científicos comparten sus esfuerzos para producir conocimiento. Entre 
las limitantes de este tipo de vínculos se señala que no todos los involu-
crados en una colaboración aparecen representados en las coautorías, 
surgen así los problemas de subautoría e invisibilización del trabajo 
de ciertos grupos (Laudel, 2001; Cronin, La Barre y Shaw, 2003). Por el 
contrario, también puede suceder que autores que firman artículos no 
hayan participado realmente en la colaboración, mostrando problemas 
de sobredeclaración y jerarquía (Katz y Martin, 1997; Laudel, 2002). Una 
desventaja adicional de los estudios de coautorías en artículos científi-
cos surge del sesgo para captar formas más amplias de producción de 
conocimiento por disciplinas. Esto es especialmente perjudicial para 
las ciencias sociales (Hicks, 2004), las humanidades, las tecnologías y 
las ciencias agrarias. Asimismo, se observan sesgos geográficos e idio-
máticos (Leta, Sorenson y Vasconcelos, 2009; Chavarro, Rafols y Tang, 
2017). Entre las desventajas puntuales del trabajo con estos datos se 
puede señalar la falta de homogeneización de ciertas categorías (como 
las instituciones o las direcciones institucionales). Asimismo, cuando se 
trabaja en niveles de agregación superiores al individual (institucional 
o por países) los datos de autores con múltiples filiaciones o localiza-
ciones pueden ser problemáticos al sumar colaboración erróneamente 
(Katz y Martin, 1997).

Además de las redes de coautoría, las redes de citaciones, el aco-
plamiento bibliográfico y los análisis según el texto (como cowords) 
son también usados desde el ARS para estudiar la producción de co-
nocimiento y las colaboraciones. El diagrama 1 resume algunas de las 
otras unidades utilizadas en el ARS, sus relaciones y atributos (Kong 
et al., 2019).

En la actualidad, varios autores han mostrado la importancia de 
diversificar las fuentes de información para el estudio de las colabora-
ciones científicas, en particular aprovechando los avances en la genera-
ción de macrodatos académicos en internet y en diversos repositorios 
nacionales e institucionales. Kong et al. (2019) realizan una revisión 
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de estas fuentes y concluyen que es factible el estudio de las colabora-
ciones a partir de redes multinivel que permitan integrar una mayor 
diversidad de unidades de análisis como informes técnicos, propues-
tas de proyectos, resultados de investigación en informes, materiales 
educativos, entre otros.

Diagrama 1. Unidades de análisis utilizadas para estudiar 
colaboraciones científicas

Nombre
Afiliación
Educación

Campo
Impacto
Posición
Interés

Nombre
Localización

Miembro
Ranking
Impacto
Posición

Contenido
Resumen 

Palabras claves

Título
Año
DOI

Páginas
Tipo

Nombre
Editor

Localización, fecha, impacto, campo, editor

Investigadores

Organizaciones

Coautoría

Cowords

Colaboración, 
dependencia

Citas, cocitación

anfitrión

Términos

Publicaciones

RevistasConferencia

Venues

Fuente: Kong et al. (2019). Traducción propia

Redes de conocimiento interorganizacionales

Definición de unidad y nivel de análisis

La literatura sobre redes de conocimiento interorganizacionales se 
focaliza en organizaciones (por ejemplo, empresas, universidades, centros 
de investigación, entre otras) que se vinculan a través de lazos de cono-
cimiento, ya sea para la transferencia, intercambio o cocreación de este. 
Los vínculos o lazos de conocimiento estudiados por la literatura son las 
alianzas estratégicas, los vínculos informales, la coautoría de publicacio-
nes científicas y la coinvención de patentes, entre otros.
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Las alianzas estratégicas (por ejemplo, acuerdos de I+D, licencias, con-
sorcios de investigación o las transferencias de know-how) son vínculos 
de tipo formal –en los que media un contrato– muy estudiados para ex-
plorar las colaboraciones de conocimiento que involucran a empresas 
y/o organismos de ciencia y tecnología (es decir, acuerdos público-pri-
vados, privado-privado). En términos generales, las alianzas estratégicas 
pueden definirse como “arreglos voluntarios entre organizaciones que 
implican el intercambio, el uso común o el codesarrollo de productos, 
tecnologías y/o servicios” (Gulati, 1998). El crecimiento de este tipo de 
colaboraciones en la última década, así como la mayor accesibilidad de 
datos sobre estas, ha alentado el surgimiento de una literatura muy fér-
til sobre alianzas estratégicas dentro de los estudios de innovación y de 
negocios (Ozman, 2009; Meier, 2011).

La disponibilidad de datos también ha alentado el estudio de las co-
laboraciones interorganizacionales de conocimiento utilizando datos 
de coautoría de publicaciones científicas y de coinvención de patentes 
(Leydesdorff et al., 2012; Cantú et al., 2015; Capone, Innocenti y Lazzeret-
ti, 2020). Sin embargo, cabe destacar, que este tipo de indicadores para 
aproximar lazos de conocimiento pueden no resultar del todo apropiados 
en casos de organizaciones involucradas en actividades poco propensas 
a publicar o patentar. Los vínculos de conocimiento de tipo informal, 
definidos como aquellos que implican compartir, recibir o crear conoci-
miento entre miembros de organizaciones sin que medie un contrato o 
registro formal de dicho lazo, son en general poco estudiados dadas las 
dificultades metodológicas que implica reconstruir este tipo de lazos. 
Sin embargo, estudios recientes han abordado las redes informales de 
conocimiento en distintas actividades (Conway, 1997; Fu Diez y Schiller, 
2013; Stubrin, 2013; Ng y Law, 2015).

En cuanto al nivel de análisis, dos tipos de abordajes son los más 
frecuentes: el nivel egocéntrico y la red completa. En un análisis ego-
céntrico se analiza la red de vinculaciones de un nodo determinado. La 
unidad de análisis es el “ego de la red”, el cual se puede describir por sus 
propios atributos y por sus vinculaciones. En una red de N actores, hay 
N unidades de análisis. En este tipo de abordajes, se decide teóricamente 
o empíricamente cuál es el ego, y luego se relevan los datos de vincula-
ción de este (Arza et al., 2018). En el análisis de red completa se utiliza la 
información sobre los N actores que componen la red para analizarla de 
manera agregada. Desde un estudio “centrado en el ego”, partiendo de 
ciertos nodos claves de la red, se puede ir reconstruyendo la red completa 
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a través del relevamiento de todas las ego networks. Cuando se trabaja con 
recolección de información primaria, usualmente utilizando una meto-
dología de bola de nieve, se comienza por los nodos conocidos y se van 
generando nuevos nodos hasta llegar a la red completa.

Medición y datos

¿Cómo abordar metodológicamente un estudio sobre redes de cono-
cimiento? En este apartado nos focalizamos principalmente en estilizar 
las diferentes estrategias que se utilizan en la literatura.

En primer lugar, en cuanto a las fuentes de datos, se utilizan tanto 
datos prefabricados o secundarios como autogenerados o primarios. 
La decisión metodológica de utilizar uno u otro está vinculada tanto 
a la disponibilidad como al objetivo de la investigación. Los datos pre-
fabricados existentes permiten trazar redes de conocimiento a partir 
de lazos como coinvención de patentes, coautoría de publicaciones 
científicas y de alianzas estratégicas entre organizaciones. Las bases 
de datos disponibles sobre alianzas estratégicas en general no incluyen 
información sobre empresas en países en desarrollo, mientras que las 
bases de datos de patentes y publicaciones científicas no permiten una 
buena aproximación de las colaboraciones en las que participan or-
ganizaciones en sectores con baja propensión a publicar o patentar, o 
en países donde se patenta poco, como es el caso de países en desarro-
llo. Las bases de datos alternativas para utilizar, que empiezan a estar 
disponibles, son los registros de convenios de I+D, servicios técnicos 
y transferencias de conocimiento de universidades, por ejemplo, que 
pueden ser utilizadas para trazar un análisis egocéntrico de la red de 
conocimiento.

Ante la falta de datos prefabricados, las encuestas son los instru-
mentos más utilizados para generar los datos que permitan construir 
una red de conocimiento. Utilizamos el ejemplo de la red de conoci-
miento de empresas biotecnológicas en la Argentina (Stubrin, 2013) 
para ilustrar las principales decisiones metodológicas asociadas a 
un proceso de construcción de datos de redes. La inexistencia de un 
registro de alianzas estratégicas de este tipo de empresas en la Ar-
gentina llevó a la necesidad de planear un relevamiento a través de 
encuestas. En el caso estudiado, los nodos de la red fueron definidos 
utilizando la definición de empresa biotecnológica de la Organization 
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for Economic Co-operation and Development (OECD, 2005). A partir de 
una recopilación de bases de datos de empresas biotecnológicas exis-
tentes, otras fuentes secundarias y entrevistas, se obtuvo un primer 
padrón de empresas biotecnológicas en la Argentina, siendo un total 
de noventa empresas aproximadamente. La decisión fue la de estudiar 
la red completa. Es decir, estudiar las vinculaciones de todos los nodos 
de la red. Para asegurar que cada uno de los posibles nodos de la red 
cumpliera efectivamente con la definición de “empresa biotecnológi-
ca” adoptada, se procedió a incorporar en el formulario de la encues-
ta preguntas que permitieran confirmar que la empresa pertenecía a 
la red que se quería estudiar. Una estrategia de este tipo es necesaria 
cuando no se puede determinar ex ante la pertenencia de los nodos a 
la red que se quiere estudiar (por ejemplo, cuando los nodos son orga-
nizaciones que han participado de cierta actividad particular, o que 
tienen características difícilmente conocidas a través de bases de datos 
o información disponible).

En términos de relevamiento de vínculos, un método muy utiliza-
do es el llamado “roster method” el cual consiste en presentarle a cada 
nodo entrevistado el listado de todos los otros posibles nodos y solici-
tarle que indique con cuál o cuáles ha tenido cierto tipo de vínculo (o 
qué frecuencia de vínculo ha tenido con cada uno de los otros nodos 
mencionados en el listado, por ejemplo). En la literatura, un estudio 
sobre redes e innovación que ha aplicado el “roster method” es el de 
Bell y Giuliani (2005) cuyo objetivo es entender la red de conocimiento 
de empresas vitivinícolas en el clúster del valle de Colchagua en Chi-
le. Los nodos de la red fueron definidos como “empresas vitivinícolas 
que producen vino y la venden con el propio nombre de la bodega”, 
identificándose veintiocho a través de registros de la región e infor-
mantes clave. Utilizando el “roster method” los autores realizaron una 
entrevista personal a los veintiocho nodos de la red en las que les mos-
traron un listado de los otros nodos de la red y les preguntaron por 
los vínculos de conocimiento con estos. Las preguntas utilizadas para 
identificar vínculos direccionados de asistencia técnica desde y hacia 
el nodo fueron: 1) “Si usted afronta una situación crítica y necesita de 
ayuda técnica, ¿a cuál de las firmas mencionadas en la lista acudiría? 
Identifique la importancia de la información obtenida por cada una en 
las siguientes categorías: 0 = ninguna, 1 = baja, 2 = media, 3 = alta” y 2) 
“¿Cuáles de las firmas en la lista usted cree que se han beneficiado de 
información técnica provista por su firma? Indique la importancia que 
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considera ha tenido la información transferida: 0 = ninguna, 1 = baja, 
2 = media, 3 = alta”. De esta manera, se obtuvieron datos de vínculos 
direccionados y ponderados de la red.

La técnica de recolección de datos descripta anteriormente no resulta 
adecuada cuando se cumplen algunas de las siguientes condiciones: se 
desconoce la población total de nodos de la red o la cantidad de nodos 
que componen la red es muy grande. En el primer caso, realizando un 
método de roster solo a un subconjunto conocido de la población, se co-
rre el riesgo de obtener una red parcial que puede no incluir nodos que 
por sus atributos y/o vínculos son cruciales para comprender la estruc-
tura, dinámica y funcionamiento de la red. Por lo tanto, se corre el riesgo 
de llegar a una red que no refleja el fenómeno que queremos estudiar. 
En el segundo caso, cuando el N de la red es muy grande, proveer un 
listado de todos los nodos para que cada nodo marque aquellos con los 
que tuvo cierto vínculo e incluso brinde información sobre los vínculos 
(como frecuencia o importancia) con cada uno de los nodos puede ser 
tremendamente engorroso e ineficiente. Es por ello que en esos casos 
se utiliza un método alternativo de “generación de nodos” solicitando a 
cada nodo contactado que devele libremente (sin mostrarle un listado) 
quiénes son sus vínculos, y en algunos casos también los atributos de 
los vínculos y los nodos.

En el estudio de la red de conocimiento de empresas biotecnológicas 
en la Argentina (Stubrin, 2013) dado que se partía de un N muy alto (N = 
90) y no se tenía certeza de que ese N reflejara la población total de no-
dos de la red, se optó por el método de “generación de nodos”. Partiendo 
de los nodos conocidos, se le solicitó a cada uno de estos que revele los 
nombres de aquellas organizaciones con las que había tenido vínculos 
de conocimiento, de comercialización y producción. Los lazos de co-
nocimiento se definieron como aquellos “contratos formales de I+D y 
licencias en que las empresas participaron en el período 2003-2008” y 
los flujos de comercialización/producción como “contratos formales de 
cooperación con fines de comercialización/producción en el período 
2003-2008”. Además de solicitar los nombres de las organizaciones con 
las cuales tuvo cierto tipo de vínculos, se pidió también que se revele la 
cantidad de vínculos que habían tenido con ese nodo en el período de 
tiempo del estudio.

Un aspecto de gran importancia en los relevamientos vía encuestas 
está vinculado a que la red que se termina obteniendo depende en gran 
medida de las respuestas al formulario enviado. En ese sentido, resulta 
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fundamental que las preguntas se realicen de manera tal que sean fácil-
mente interpretadas por quien responde la encuesta, y se deben realizar 
de manera tal de maximizar la capacidad de recordar y reconocer vín-
culos de quienes responden la encuesta. Un error frecuente es utilizar 
adjetivos como “importante” o “relevante” para consultar sobre los vín-
culos, lo que puede resultar en respuestas con alto nivel de subjetividad 
por parte de quien responde la encuesta (“¿con qué empresas de su sec-
tor intercambia sobre cuestiones relevantes a su trabajo?”). En algunas 
ocasiones ello puede aproximarse poniendo un tope a la cantidad de 
otros nodos que se le solicita a los nodos que se mencionen, asumiendo 
que estos seleccionarán los vínculos más estrechos (“por favor, mencio-
ne hasta cinco organizaciones que usted considere que hayan brindado 
conocimiento para resolver problemas técnicos en su organización en 
los últimos tres años”).

Lograr el mayor grado de precisión en términos de las características 
del vínculo que se busca reconstruir y el período de tiempo que interesa 
abordar es fundamental para facilitar una correcta interpretación del 
vínculo por parte del entrevistado. Una posible estrategia para maximi-
zar el recuerdo de todos los vínculos por parte de quienes responden la 
encuesta es preguntar de a un tipo de vínculo por vez y dejar en claro el 
tipo de nodo que se está buscando identificar (tipo de organización ‒em-
presa, universidad, laboratorio, etc.‒, localización ‒en la misma región, 
en el país, en el extranjero, etc.‒ y otros atributos de interés). En muchas 
ocasiones también es posible a través de este método consultar sobre atri-
butos de los nodos con quienes el ego colabora como nacionalidad, sector 
de pertenencia, entre otros. La posibilidad de administrar la encuesta de 
forma interpersonal (ya sea presencial o virtual) es recomendable dado 
que permite asegurarse de la correcta interpretación de los vínculos de 
la red por parte de quienes responden.

Descripción del método

En el diagrama 2 proveemos una descripción de la aplicación del ARS 
al estudio de las redes de conocimiento.
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Diagrama 2. Descripción del ARS

Definición del objetivo de la 

Definición de niveles y unidad 
de análisis

Contrucción de indicadores y grafos

Elección del software de redes
Construcción de matrices de adyacencia y 

procesamiento de los datos

Diseño de una encuesta (formulario y 
técnica de relevamiento de datos)

Obtención de los datos de red

Prefabricados o Datos primarios

Fuente: elaboración propia

Reflexiones finales

La complejidad de las nuevas tecnologías, el crecimiento de campos in-
terdisciplinarios y el ritmo vertiginoso en que se produce el cambio téc-
nico, entre otros, han alentado una creciente asociatividad y articulación 
entre distintos actores con el objetivo de intercambiar, transferir y crear 
conocimiento (Andrews, 1971; Brantley y Powell, 1992). Esto se manifiesta 
en parte en una expansión notoria en las últimas décadas de las colabo-
raciones científicas y de las redes de conocimiento interorganizacionales 
(Duysters y Hagedoorn, 2000; Wagner-Döbler, 2001; Fleming y Frenkel, 
2007; Frenken, Ponds y van Oort, 2007; Acosta et al., 2011). En este capí-
tulo hemos analizado cómo el ARS es un marco teórico y metodológico 
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que provee a los estudios de CTI de un herramental muy útil para en-
tender mejor estas colaboraciones, y en particular cómo estas afectan la 
creación y difusión de conocimiento en América Latina y el Caribe (LAC).

Sin embargo, el aprovechamiento de la herramienta metodológica que 
brinda el ARS para el estudio de las colaboraciones de conocimiento en 
LAC enfrenta algunas limitaciones, las cuales están ligadas fundamen-
talmente a la disponibilidad de datos.

En el caso del estudio de las redes de colaboraciones científicas en 
LAC la principal limitación está vinculada al acceso a datos secundarios 
de calidad. El uso de banco bibliográficos internacionales disponibles 
tiende a subestimar el análisis de las redes de colaboraciones científicas 
en países de la región y su lugar en la producción de conocimiento a ni-
vel mundial. En particular se señalan sesgos de idioma, de indexación 
de revistas locales, de acceso a los costos de publicación, entre otros. Si 
bien en la actualidad existen varios esfuerzos por mejorar la indexación 
de la producción de artículos en la región a partir de repositorios como 
SciELO, Latindex o LA Referencia, estos bancos aún no permiten la ex-
tracción detallada de metadatos para realizar ARS.

Varios autores han señalado la importancia de trabajar con otras 
fuentes de información para la región que permitan mayor foco en las 
capacidades nacionales de producción de conocimiento, un ejemplo es 
el uso de plataformas nacionales de currículos para el análisis de redes 
de colaboración a partir de datos bibliográficos (Digiampietri et al., 2014), 
proyectos de investigación (Bianchi et al., 2019) y tutorías académicas en 
tesis de posgrado (Mena-Chalco y Rossi, 2014). Si bien estas fuentes de 
datos presentan limitantes en torno al tiempo de procesamiento y homo-
geneización, así como el carácter autodeclarado de los datos, su uso tiene 
el potencial de captar formas de colaboración más diversa y con foco en 
las particularidades de los sistemas de CTI de los países latinoamericanos.

En referencia al estudio de las redes de conocimiento interorganiza-
cionales en LAC, el acceso a datos es aún más difícil. Las bases de datos 
sobre alianzas estratégicas que son pocas a nivel mundial tienen un ac-
ceso mucho más restringido y poseen una baja o nula representatividad 
de organizaciones situadas en LAC. Las bases de datos más difundidas 
‒Cooperative Agreements and Technology Indicators (CATI), Alliances, 
Recombinant Capital (RECAP), BioScan o Advanced Research Project 
on Agreement‒ se nutren de la recopilación de la publicación de anun-
cios públicos de acuerdos de colaboración en periódicos y revistas de 
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negocios especializadas.8 En general, la cobertura está sesgada a grandes 
empresas de países europeos, asiáticos o norteamericanos. Por lo tanto, 
el conocimiento de las redes de conocimiento interoganizacionales en 
la región, a través de vínculos como alianzas estratégicas, demanda la 
construcción de datos primarios a través de encuestas. El alto costo de 
este tipo de investigaciones limita la producción de estudios sobre el te-
ma. Ello repercute, por lo tanto, en una literatura aún muy incipiente que 
nos da todavía un bajo nivel de conocimiento acerca de la estructura y 
funcionamiento de las redes de conocimiento interorganizacionales en 
LAC, y del impacto que estas tienen sobre la capacidad de innovación de 
empresas, sectores y países.

Concluimos este capítulo afirmando que en la aplicación del ARS al 
estudio de las redes de conocimiento en LAC hay un enorme espacio para 
la contribución de nuevas investigaciones, y esperamos que este capítulo 
contribuya a la difusión y mayor aplicación de esta metodología en los 
estudios de CTI en la región.
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Capítulo 3 
Aplicaciones de la teoría de grafos al 
análisis de sistemas de innovación y 
espacios tecnológicos

Ana Urraca Ruiz, Pedro Miranda y Vanessa de Lima Avanci

Introducción

Hay dos características esenciales en la naturaleza del progreso técnico. 
La primera es su carácter evolutivo, esto es, el avance del conocimiento, 
independientemente de cuál sea su ámbito, se caracteriza por estar en 
permanente transformación. La segunda es que el progreso técnico es 
el resultado del funcionamiento de un sistema altamente complejo en 
el que interaccionan dos espacios o subsistemas: el de innovación-pro-
ducción y el tecnológico.

Cuando nos referimos al progreso técnico como resultado de interac-
ciones entre y dentro de los sistemas, una forma de aproximarnos a sus 
características y evolución es observarlo en términos de una red, esto es, 
de objetos y de interacciones entre objetos. De esta forma, los sistemas de 
innovación-producción y tecnológico son diferentes en la medida en que 
constituyen redes de interacciones entre diferentes objetos. El espacio de 
innovación-producción está constituido por las interrelaciones entre los 
objetos que participan del proceso de innovación-difusión, concretamente, 
el agente innovador y el resto de los agentes, esto es, empresas, universida-
des, centros públicos de investigación, fundaciones y organizaciones no 
gubernamentales, administraciones públicas y familias. La literatura lla-
ma este espacio como “sistemas de innovación” en dimensión territorial 
‒nacional, regional o local‒ y sectorial. El segundo espacio está constituido 
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por las interacciones entre piezas de conocimiento para un estado dado del 
avance científico y tecnológico. Las piezas de conocimiento pueden estar 
referidas a un paradigma científico (por ejemplo, microbiología, física 
cuántica, química orgánica, etc.); a una tecnología específica o artefacto 
(por ejemplo, el Boeing 747, un tratamiento para el sida o un programa que 
permite transmitir datos, etc.); a un conjunto de tecnologías que se encuen-
tran dentro del mismo paradigma tecnológico (por ejemplo, aerodinámica, 
antibióticos, tecnologías digitales, etc.) o a un conjunto de tecnologías que 
combinan conocimiento de diferentes paradigmas (por ejemplo, tecnolo-
gías de transporte, tecnologías ambientales, etc.).

La teoría de grafos representa una metodología de análisis apropiada 
para estudiar fenómenos que suceden por interacción tomando la forma 
de un sistema en red. Un grafo es una estructura discreta que representa 
una red de interrelaciones (jerárquicas o no jerárquicas) entre objetos. 
De acuerdo con el tipo de interacción entre los objetos, los grafos pue-
den ser de dos tipos: dirigidos y no dirigidos. En los grafos dirigidos, los 
objetos están relacionados siguiendo una dirección o jerarquía, mien-
tras que en los no dirigidos no hay jerarquía en la relación entre objetos. 
En principio, los grafos no dirigidos tienen una aplicabilidad mayor en 
sistemas de innovación en los que no existe jerarquía en las relaciones 
entre objetos, como son los casos de la cooperación tecnológica o de las 
bases de conocimiento. Alternativamente, los grafos dirigidos son más 
aplicables a fenómenos en los que hay acumulatividad y direccionalidad, 
como, por ejemplo, trayectorias tecnológicas o flujos de conocimiento 
desde un origen a un destino, como es el caso de spillovers, transferencia 
y captura tecnológica entre agentes o países.

Las fuentes de información que permiten la representación de un sis-
tema mediante un grafo son de diferente naturaleza. Para representar 
sistemas de innovación se pueden utilizar datos procedentes de encues-
tas específicas locales, bases de datos oficiales de carácter catastral re-
lativos a grupos de investigación, bases de datos de artículos científicos, 
depósitos de patentes en conjunto o las matrices insumo-producto. Las 
bases de conocimiento se representan, casi exclusivamente, con datos de 
patentes (depósitos y citas) (Jaffe y Trajtenberg, 2002; Maurseth y Vers-
pagen; 2002; Breschi, Lissoni y Malerba, 2003;

Kushnir, Leydesdorff y Rafols, 2014; Kogler, Leydesdorff y Yan, 2017), 
aunque también podría utilizarse la bibliometría (publicaciones de artí-
culos científicos). En los países latinoamericanos existe una propensión 
a patentar relativamente más baja, lo que convierte los indicadores de 
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patentes en un indicador poco representativo de la capacidad de innova-
ción de estos países. Sin embargo, para realizar prospectiva tecnológica 
en determinadas trayectorias tecnológicas para tecnologías específicas 
pueden ser utilizados, pues para este tipo de estudio se utilizarían datos 
de patentes del mundo. Para estudios más específicos de países concretos, 
a pesar de tener un bajo número de patentes, la metodología de grafos 
puede ser utilizada para mapear el origen del conocimiento y cualificar 
algunos aspectos de dependencia tecnológica.

Este capítulo tiene como objetivo presentar algunas nociones básicas 
de teoría de grafos y cómo se pueden construir grafos para representar y 
analizar bases de conocimiento. Para esto, el capítulo se organiza en tres 
apartados además de esta introducción. En el segundo apartado se pre-
senta de forma muy general qué es un grafo, sus tipos y sus propiedades. 
Luego revisamos las principales fuentes de información que pueden ser 
utilizadas para construir grafos, haciendo un especial énfasis en las pa-
tentes por ser estas la principal fuente utilizada para construir bases de 
conocimiento tecnológico. El último apartado muestra cómo construir 
grafos de bases de conocimiento a partir de las informaciones de las pa-
tentes y algunos indicadores para analizar sus propiedades. Finalmen-
te, se presentan las conclusiones del capítulo con algunas reflexiones y 
recomendaciones finales.

Grafos y análisis de redes

Un grafo G representa una red de interrelaciones entre un conjunto no 
vacío de nodos (o vértices, V) a través de un conjunto de aristas (o arcos, 
E) tal que G =  (V,E). En un grafo simple, cada arista (e∈E) conecta un par 
no ordenado de nodos diferentes {x, y} tal que {x, y} ∈  VxV. Como el par 
no es ordenado, la representación {x, y} es la misma que {y, x} y se dice 
que el grafo es no dirigido.

Los nodos son los objetos que forman el grafo y cada uno lleva asocia-
do un grado (g) determinado por el número de aristas que lo tienen como 
extremo. El número de nodos que contiene un grafo representa su orden, 
esto es, G =  |V|. Un grafo es regular si todos sus nodos tienen el mismo 
grado. El número de aristas que contiene un grafo representa su tamaño 
(figura 1). Las aristas pueden ser de tres tipos: ramas, paralelas y lazos. Las 
ramas son las aristas comunes que unen dos nodos. Las paralelas son 
aristas conjuntas cuyos nodos inicial y final son el mismo. Finalmente, 
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los lazos, también llamados aristas cíclicas o bucles, son aristas que re-
lacionan el nodo con él mismo. Si en un grafo hay aristas paralelas, se 
llama multigrafo, y, si además hay lazos, se llama pseudografo. Si cada 
par de nodos del grafo está conectado por una arista y además el grafo 
es regular, esto es, todos sus nodos tienen grado n -1, entonces el grafo 
es completo. Un grafo completo con n nodos tendrá siempre n(n -1)/2 
aristas. Por otro lado, si un grafo simple tiene nodos no conectados, se 
denomina grafo no completo.

Los grafos tienen cuatro propiedades. La primera es la “adyacencia”. 
Dos aristas son adyacentes cuando tienen un nodo en común y dos no-
dos son adyacentes o vecinos cuando están unidos por una arista. La se-
gunda es la “incidencia”. Una arista es incidente a los nodos {x, y} cuando 
los une. La tercera es la “ponderación”, la cual sucede cuando hacemos 
corresponder una función que asocia a cada arista un valor o peso (w) 
tal que w(e)∈ℝ, el cual le permite aumentar su expresividad en la red. En 
este caso, el grafo pasa a ser ponderado: G =  (V,E, w). La cuarta propie-
dad es el “etiquetado” que permite distinguir nodos o aristas específicos 
mediante algún rasgo que los haga distinguibles del resto.

Figura 1. Ejemplo de grafo simple no completo: orden, tamaño y grado (g)

Fuente: elaboración propia

Aunque existe una amplia variedad y complejidad de grafos,1 este ca-
pítulo se va a centrar en los dos tipos con mayor aplicabilidad al estudio 
de bases de conocimiento: pseudografos dirigidos y no dirigidos. Un pseu-
dografo es dirigido cuando la adyacencia entre dos nodos es unívoca, esto 

1 Para un estudio en profundidad de los tipos de grafos, árboles, representación y aplica-
ciones, recomendamos la lectura de manuales especializados como son los de Grimaldi 
(1997), Biggs (1998), Aho, Hopcroft y Ullman (1998), Rosen (1999), Bogart (2000), Grassmann 
y Tremblay (2003) o Caicedo, Mendez y Wagner de García (2010).
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es, existe un nodo cola y un nodo cabeza. Si la arista que los conecta es 
de tipo nodo inicial → nodo terminal, el nodo cabeza es adyacente al nodo 
cola. En este caso, la red expresa una direccionalidad en la relación en-
tre los objetos. En los grafos no dirigidos, las aristas expresan relaciones 
biunívocas entre nodos. En este caso, dos nodos son adyacentes si están 
conectados por una arista y cada uno de ellos es, a su vez, incidente con 
ella. Pasamos a examinar las propiedades de cada uno de ellos.

Grafos dirigidos

También llamados dígrafos. En este tipo de grafos las aristas pueden de-
nominarse también arcos o líneas dirigidos. En los grafos dirigidos las 
aristas representan un par ordenado de vértices {x, y} en el que x es el 
nodo inicial e y el nodo terminal. En el primer ejemplo de la figura 2, la 
arista va de x a y (x →  y) y el nodo y es adyacente e incidente al nodo x. El 
segundo ejemplo de la figura 2 es un lazo o bucle, en el que la arista une 
el nodo x con él mismo. En este caso la arista va de x a x (x →  x) y el nodo 
x es adyacente e incidente a él mismo.

En los grafos dirigidos se diferencia, para cada nodo, entre el grado 
de entrada g−(v) y el grado de salida g+(v). El grado de entrada de v es el 
número de aristas que tienen a v como nodo terminal y el grado de sali-
da es el número de aristas que tienen a v como un nodo inicial (véase el 
tercer ejemplo de la figura 2).

Los grafos dirigidos definen caminos o cadenas, esto es, secuencias 
entre los nodos v1, v2, …., vn, definidas por las aristas que los conectan y del 
tipo v1→v2, v2→v3, …, vn − 1→vn. La longitud del camino es el número de aristas 
que hay en el camino, es decir, n − 1 para un camino linear con n nodos. 
Sin embargo, en un camino se pueden repetir los nodos y las aristas. Cada 
nodo define un camino de longitud 0 entre él y él mismo (si no hubiera 
lazos). Un camino es simple si todas las aristas son diferentes (aunque se 
repitan nodos); un circuito es un camino simple que empieza y termina 
en el mismo nodo; un camino elemental tiene todos los nodos diferentes 
excepto el primero o el último; un ciclo es un camino elemental que em-
pieza y termina en el mismo nodo.
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Figura 2. Grafos dirigidos

Fuente: elaboración propia

Figura 3. Caminos en grafos dirigidos

Fuente: elaboración propia

Figura 4. Ejemplo de matriz de adyacencia de un pseudografo dirigido

Fuente: elaboración propia
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La forma de operar matemáticamente un grafo es mediante su repre-
sentación matricial en las llamadas “matrices de adyacencia”. La matriz 
de adyacencia de un grafo G(V,E), denotada por (AG), tiene dimensión n × n, 
siendo n el número de nodos del grafo. Cada celda (aij) representa el núme-
ro de aristas que van del nodo i al nodo j. Las matrices de adyacencia no 
son necesariamente simétricas. Si G es un grafo simple, aii = 0 y aij ∈   {0, 1} 
y si es un multigrafo, aii = 0.

Grafos no dirigidos

El grado de un nodo en un grafo no dirigido es el número de aristas inci-
dentes que contiene. Los lazos dan dos unidades al grado del nodo que lo 
contiene. Los nodos de grado 1 se denominan terminales y los de grado 0, 
aislados (véase figura 5).

Los grafos no dirigidos también definen caminos en sus interrelaciones. 
En este caso, el camino se define como la secuencia no ordenada de nodos 
que van del nodo 1 hasta el nodo n, pudiéndose repetir nodos y aristas. Los 
caminos pueden ser igualmente simples, elementales, circuitos o ciclos, 
siendo que no se consideran ciclos aquellos caminos de longitud cero (x); 
de longitud 1, es decir, cuando un nodo tiene un lazo (v,v); o de longitud 2, 
es decir, cuando dos nodos definen aristas paralelas (x, y,x).

Un grafo no dirigido puede dividirse en subgrafos. Se dice que G′ =  (V′,E′) 
es un subgrafo de G si V′ es un subconjunto de V y si E′ contiene las 
aristas {x, y} en E y en V′. La unión de dos subgrafos simples G1

′ =  (V1
′,E1

′) y 
G2

′  =  (V2
′,E2

′) es un grafo simple G  =  G1
′∪G2

′  =  (V1
′∪V2

′,E1
′∪E2

′) (figura 6). Los 
grafos no dirigidos pueden ser conexos, si todos sus pares de vértices 
están conectados por algún camino elemental, y no conexos, cuando están 
formados por la unión de varios subgrafos conexos y desconectados entre 
sí, en cuyo caso se llaman componentes conexos del grafo (figura 6).

Figura 5. Grado en pseudografos no dirigidos

Fuente: elaboración propia
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Figura 6. Unión de subgrafos simples y grafos no conexos

Fuente: elaboración propia

Existen cuatro formas de representar grafos no dirigidos: matriz de 
adyacencia, definida en los mismos términos que en los grafos dirigidos; 
matriz de adyacencia etiquetada; matriz de incidencia y lista de adyacen-
cia. La matriz de adyacencia tiene dimensión n × n y cada componente aij 
cuenta el número de aristas que une los nodos i − j. Como en estos grafos 
las artistas no tienen dirección, la matriz de adyacencia es simétrica, es 
decir, las relaciones i − j deben ser iguales a las relaciones j − i (figura 7). 
Si G es un grafo simple, los valores de la diagonal (aii) deben ser iguales 
a 0 y para el resto de los valores aij ∈   {0,1}. Si es un multigrafo, apenas los 
valores de la diagonal serán iguales a 0. La matriz de adyacencia etique-
tada es aquella en la que las celdas aij son ponderaciones de la arista que 
une los nodos i − j. La matriz de incidencia del grafo G(V,E), denotada co-
mo IG, es una matriz de orden |V| × |E|, en la que cada celda Iij toma valor 
0 si la arista j no es incidente al nodo i y valor 1 si lo es. Finalmente, un 
grafo no dirigido se puede representar como uno dirigido sustituyendo 
la arista no direccionada {x, y} en dos aristas direccionadas, una de x a 
y y otra de y a x.
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Figura 7. Ejemplo de matriz de adyacencia de un grafo no dirigido

Fuente: elaboración propia

Figura 8. Ejemplo de matriz de incidencia de un grafo no dirigido

Fuente: elaboración propia

Análisis de redes: centralidad, conectividad y segmentación

Además de las medidas presentadas, como el tamaño y el grado, otras 
estadísticas ayudan a describir la estructura de las redes (grafos) y sus 
elementos (nodos). Dichas medidas son especialmente relevantes en re-
des grandes y elevada densidad, cuya visualización es compleja y su in-
terpretación difícil. Estas medidas sirven además para comparar redes 
y clasificarlas según las propiedades observadas.

Las principales medidas de caracterización de la red son las siguientes 
(Jackson, 2010; Carrington y Scott, 2011; Barabási, 2016):
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1.	 Distribución de grado: esta es una característica fundamental de 
una red que describe la frecuencia relativa de los nodos que tienen 
diferentes grados. Entonces P(d) indica la fracción de nodos en la 
red que tienen grado d.

2.	 Densidad: la densidad representa el nivel de interconexión entre 
los nodos de una red y puede ser calculada como la relación entre 
la cantidad de enlaces entre pares de nodos y el total de enlaces 
posibles. Se define como:

2l

n×(n−1)
D =

3.	 Diámetro y longitud media del camino: la distancia entre dos no-
dos (i, j) de una red viene dada por el menor número de enlaces 
entre ambos (w). Cuando dos nodos (i, j) están directamente conec-
tados, la distancia entre ellos es 1, {w(i,j) =  1} (el camino más corto 
posible). Sin embargo, cuando dos nodos no están directamente 
relacionados, la distancia entre ellos es la suma de los enlaces 
directos que intermedian esta relación. Si no hay camino entre 
los nodos, la distancia entre ellos es infinita. Después de calcular 
el camino más corto entre todos los pares de nodos en una red, 
el diámetro es la distancia más larga entre ellos. Por lo tanto, el 
diámetro de una red, D*, se define como la distancia más grande 
entre dos nodos, tal que:

D* = max∀ i ≠ jw(i,j)

La medida de distancia caracteriza pares de nodos. En térmi-
nos agregados, la distancia media del camino indica la media 
del menor camino entre todos los diferentes pares de nodos que 
componen la red.

4.	 Coeficiente de agrupamiento medio de red:

	• El coeficiente de agrupamiento medio permite clasificar y com-
parar el grado de cohesión entre los nodos. La distribución del 
coeficiente de agrupamiento individual puede variar entre redes. 
El coeficiente de agrupamiento de un vértice Ci viene dado por la 
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relación entre el número de bordes entre los nodos adyacentes y 
el número máximo posible de bordes entre nodos adyacentes. Su-
pongamos, por ejemplo, los enlaces ij e ik. En este caso, los nodos 
j y k son adyacentes al nodo i. La medida de agrupamiento para i 
viene dada por la proporción de veces en que la relación jk ocurre, 
dado el número de veces en que ocurren las relaciones ij e ik. El 
coeficiente de agrupamiento medio se calcula como el promedio de 
los coeficientes de agrupamiento individual Ci de todos los nodos 
de la red (n), tal que: $\overline{C} = \sum_{i = 1}^{n}\frac{C_{i}}{n}$

	• Además de las medidas presentadas anteriormente, hay un con-
junto de medidas de centralidad que representa las propiedades 
de los nodos. Estas medidas indican cómo cada uno se relaciona 
con los demás e identifican los más centrales en la estructura de 
la red (Freeman, 1978; Strogatz y Watts, 1998; Borgatti, 2005). En 
este grupo están la centralidad de grado, de proximidad y de in-
termediación. Otras medidas de representatividad de los nodos 
se derivan de la centralidad de vector propio como el cálculo del 
PageRank de Google, utilizado para medir la relevancia de páginas 
web en Internet (Bonacich, 1972)

5.	 Centralidad de grado: el grado es una medida que muestra el ni-
vel de interconexión de un nodo en la red. Un nodo es central si 
está conectado a muchos otros nodos. En una red de tamaño n, el 
grado máximo posible de cualquier nodo i es igual a (n -1). Por lo 
tanto, la centralidad de grado de un nodo i (Gi

*) estará dada por la 
relación entre su grado (g(i)) y su valor máximo:

1

n−1
Gi

* = ×g(i)

Gi
* varía, toma valor 0 cuando i es un nodo aislado y 1 cuando 

está conectado con todos los demás nodos de la red.

6.	 Centralidad de proximidad: la centralidad de proximidad también 
indica cuán conectado está un nodo a la red, pero tiene en cuenta 
no solo las conexiones directas, sino también las indirectas, esto 
es, las intermediadas por otros nodos. Los nodos más importantes 
de la red, según este criterio, son aquellos que tienen las distancias 
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más cortas de otros nodos. La medida se basa en la distancia pro-
medio entre un nodo dado y todos los demás nodos en la red. En 
una red con n nodos, la centralidad de proximidad del nodo i se 
puede calcular como:

(n−1)Pi = ∑ w (i,j)
j ≠ i

En la que w(i, j) es la distancia más pequeña entre los nodos i y j.

7.	 Centralidad de intermediación: los nodos con mayor valor de inter-
mediación en una red son los que actúan como puentes acortando 
el camino entre otros nodos. El indicador de intermediación para 
i se define de la siguiente manera:

Bi = k ≠ j ≠ i;∑
wj,k (i)

wj,k

La centralidad de intermediación (Bi) se calcula como la razón 
entre la cantidad de veces que i estuvo en la ruta más corta entre 
los demás pares de nodos wj, k(i) y la cantidad de caminos más cor-
tos entre j y k (wj, k). Un valor de Bi próximo a 1 significa que i está 
presente en casi todas las rutas más cortas que conectan j y k. Lo 
contrario ocurre cuando Bi se acerca a 0.

Fuentes de información

Para crear el grafo que represente una base de conocimiento se necesita 
información que identifique los objetos (nodos) y sus relaciones (aris-
tas). Existen diversas fuentes en las que se puede encontrar este tipo de 
información (cuadro 1). Algunas fuentes ya presentan la información en 
formato matricial y pueden ser adaptadas para ser tratadas como matri-
ces de adyacencia direccionadas o no direccionadas. En otras ocasiones, 
la información deberá ser tratada previamente antes de ser colocada en 
formato matricial. Y en otras, será necesario consultar diversas fuentes 
para recolectar las informaciones necesarias para montar el grafo.
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Cuadro 1. Principales fuentes de información

Sistema Fuente

Sistemas de 
innovación

Fuentes primarias: Encuestas específicas de carácter sectorial o territorial
Fuentes secundarias:
• Composición de grupos de investigación (agencias nacionales de investigación)
• ORBIS, Who Owns Whom (identificación de vínculos y naturaleza de la propiedad)
• Publicaciones especializadas sobre acuerdos de cooperación, joint ventures, etc.
• Websites de las propias empresas
• Patentes y modelos de utilidades (depósitos en conjunto entre empresas sin vínculo de
propiedad)
• Tablas input-output  (sistemas de cuentas nacionales)
• Estadísticas de empleo, educación, etc.

Sistemas 
tecnológicos o 

bases de 
conocimiento

• Depósitos de patentes (oficinas nacionales de patentes,* EPO y PATSTAT)
• Citas de patentes (oficinas nacionales de patentes, EPO y PATSTAT)
• Publicaciones científicas (Web of Science, Scopus)
• Citaciones de publicaciones científicas (Web of Science, Scopus)

Fuente: elaboración propia

Nota: (*) Para obtener información sobre las oficinas nacionales de patentes, se puede 
consultar la página web de la World Intellectual Property Organization (WIPO) (https://
www.wipo.int/members/en/).

Los grafos que representan redes relativas a sistemas de innovación 
se pueden construir con fuentes de información primarias o secunda-
rias. Las fuentes primarias pueden incluir preguntas en los cuestionarios 
relativas a interacciones con otros agentes de forma que esta informa-
ción pueda ser traducida a una expresión matricial. Entre las fuentes de 
carácter secundario, destacamos aquellas que reportan indirectamente 
una red, como, por ejemplo, las tablas input-output para el análisis de re-
laciones intersectoriales. En otros casos, las matrices se construyen con 
información cruzada. Por ejemplo, si quisiéramos analizar cómo se in-
corpora el progreso técnico al salario, podríamos construir matrices de 
incidencia en las que el tipo de cualificación profesional es común a un 
par de sectores. Los registros de grupos de investigación en agencias de 
fomento nacionales, de autores de artículos científicos, o los depósitos 
de patentes también se pueden utilizar para estudiar fenómenos como la 
cooperación tecnológica o la transferencia de tecnología. En estos casos, 
es posible que se necesiten fuentes adicionales para identificar perfecta-
mente los nodos. Por ejemplo, en el caso de la cooperación, para confirmar 
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la inexistencia de vínculo de propiedad entre los agentes envueltos en 
la cooperación, sería necesario utilizar fuentes adicionales como ORBIS, 
la base Who Owns Whom o los websites de las propias empresas. Estas 
mismas bases sirven también para identificar la principal clasificación 
industrial del depositante, dado que esta es una información no provista 
por las bases de datos de patentes.

Las principales fuentes de información utilizadas para construir 
grafos relativos a bases de conocimiento deben contener alguna infor-
mación que permita identificar las piezas de conocimiento, siendo es-
te un concepto altamente abstracto y de difícil medición. En términos 
empíricos, la forma de identificar piezas de conocimiento es a través 
de clasificaciones que diferencian campos o disciplinas científico-tec-
nológicas para algún nivel de agregación. En este sentido, las bases de 
patentes y de publicaciones científicas permiten identificar dominios 
de conocimiento a través de la clasificación internacional de patentes 
y de palabras clave. Las citas de patentes, así como las citas de artículos 
científicos, permiten elaborar grafos direccionados sobre formación de 
tecnologías o avances científicos a partir de conocimiento previo o por 
nuevas combinaciones entre piezas de conocimiento. También permiten 
generar grafos que identifiquen la direccionalidad e intensidad de flujos 
tecnológicos interregionales (por ejemplo, conocimiento generado en un 
país a partir del generado en otros). Sin embargo, las estadísticas de pa-
tentes no recogen todas las características de una base de conocimiento 
en sentido estricto e introducen algunos fallos de información. Pasamos 
a analizar algunos de ellos.

Patentes y bases de conocimiento

Una patente representa una tecnología en la forma de un nuevo pro-
ducto, proceso o método. Independientemente de cuál sea la oficina en 
que esté depositada, cada patente tiene asignado uno o más dominios 
tecnológicos que representan funcionalidades interconectadas. Estos 
dominios tecnológicos están representados por códigos de acuerdo con 
la clasificación internacional de patentes (IPC, por sus siglas en inglés)1 

1 Los códigos IPC representan dominios tecnológicos, pues se asignan a las patentes de 
acuerdo con las características tecnológicas o la aplicación del objeto patentado. La IPC 
no es el único sistema de clasificación, pero es el adoptado por más de cien oficinas de 
patentes en todo el mundo.
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que se refieren a funcionalidades (áreas de conocimiento tecnológico) 
vinculadas a disciplinas de conocimiento científico (por ejemplo, química, 
farmacia, mecánica, etc.). Cuanto mayor sea el nivel de especificidad de 
la subtecnología, mayor será el nivel de desagregación y más específico 
será el campo de aplicación (cuadro 2).2

Los códigos IPC están organizados en un sistema jerárquico, alfanu-
mérico seguido de pontos, en los que el título de cada subclase describe 
las características principales de la parte del conjunto de conocimientos 
(cuadro 2).3 Considerar los códigos IPC para un cierto nivel de desagre-
gación como unidades de conocimiento tecnológico implica una cierta 
arbitrariedad. Dado que el conocimiento es un sistema complejo, su di-
visibilidad en partes más pequeñas combinadas es un artificio, ya que, 
para mayores niveles de desagregación, las subunidades se subdividen 
y combinan de forma igualmente compleja.

2 La IPC tiene una estructura jerárquica de quince niveles. Los primeros niveles se identifican 
como sección (1 dígito), clase (1 a 3 dígitos), subclase (1 a 4 dígitos), grupo y subgrupo. Cada 
subgrupo, a su vez, puede estar compuesto por hasta once subniveles jerárquicos, que se 
identifican por puntos. Por lo tanto, cada símbolo de la IPC puede tener hasta catorce dígitos, 
seguidos de hasta once puntos. Para obtener más información sobre la IPC, consultar en 
WIPO: https://www.wipo.int/classifications/ipc/en/.
3 Los títulos de cada símbolo deben leerse teniendo en cuenta toda la estructura jerárquica. 
De esta manera, el título del símbolo H01F 1/053 será “imanes de materiales inorgánicos 
caracterizados por su coercitividad, que comprende aleaciones magnéticas duras, que 
contienen específicamente metales de tierras raras” (WIPO, 2019).
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Cuadro 2. Ejemplo de la IPC y de las funcionalidades tecnológicas para 
diferentes niveles de agregación

H Electricidad

H01 Elementos eléctricos básicos

H01B Cables; conductores; aisladores; empleo de materiales específicos por sus 
propiedades conductoras, aislantes o dieléctricas...

H01C Resistencias

H01F Imanes; inductancias; transformadores; empleo de materiales específicos por sus 
propiedades magnéticas

H01F 1/00 Imanes o cuerpos magnéticos (caracterizados por los materiales magnéticos
pertinentes); empleo de materiales específicos por sus propiedades magnéticas

H01F 1/01 • de materiales inorgánicos...

H01F 1/03 
•• caracterizados por su coercitividad H01F 1/032
••• de materiales magnéticos duros H01F 1/04
•••• metales o aleaciones

H01F 1/047 ••••• aleaciones caracterizadas por su composición
H01F 1/053 •••••• que contienen metales de tierras raras

Fuente: elaboración propia

Fuente: Oficina Española de Patentes y Marcas. Disponible en: http://pubcip.oepm.es/
classifications/ipc/ipcpub/?notion=scheme&version=20200101&symbol=none&menulan
g=es&lang=es&viewmode=f&fipcpc=no&showd

La principal ventaja de usar bases de patentes para representar bases 
de conocimiento es que los códigos IPC pueden agregarse a partir de ca-
racterísticas de conocimiento comunes. Además, los datos de patentes 
permiten análisis para largos períodos de tiempo y para un conjunto 
amplio de países sin necesidad de restricciones a campos técnicos o sec-
tores específicos (ver fuentes mencionadas en el cuadro 1). Sin embargo, 
también existen ciertas limitaciones. En primer lugar, no todos los esfuer-
zos de innovación resultan en patentes, ya sea porque no toda tecnolo-
gía es patentable, porque la expectativa de retorno económico es baja en 
comparación con los costes de patentar, porque las empresas usan otros 
mecanismos de apropiación (secreto industrial, ciclo de vida reducido 
del producto, marketing, etc.) o porque los sistemas de patentes no son 
sistemas de apropiación efectivos, lo que sucede en industrias específicas. 
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Además, la normativa sobre derechos de propiedad industrial e intelec-
tual es diferente entre países, por lo que la propensión a patentar varía 
entre regiones. En el caso de los países de América Latina, además de la 
debilidad institucional de sus sistemas de apropiabilidad, existe una baja 
propensión a innovar por parte de los agentes nacionales, y una menor 
aun propensión a patentar. Para la concesión de una patente, se deben 
cumplir tres requisitos básicos: novedad, actividad inventiva y aplica-
ción industrial. En países alejados de la frontera tecnológica, parte del 
esfuerzo innovador está asociado con la difusión o adaptación de tecno-
logías ya existentes, por lo que no se genera un objeto patentable.4 Así, el 
número de depósitos de países latinoamericanos es bajo en relación con 
los países tecnológicamente más avanzados, aunque similar a países de 
nivel tecnológico medio como los de Europa del Este (Milesi, Petelski y 
Verre 2017) en los casos de Brasil, México, la Argentina o Chile. En este 
sentido, las bases de conocimiento tecnológico nacionales representadas 
apenas por patentes tenderán a estar subrepresentadas. Este problema 
es aún más relevante cuando se utilizan bases de datos de otros países, 
como la United States Patent and Trademark Office (USPTO) o la Euro-
pean Patent Office (EPO), dado que la presentación de patentes en países 
extranjeros está influenciada por las relaciones comerciales y el grado de 
internacionalización de las empresas. Existen algunas soluciones para 
ampliar el número de observaciones. Dado que el criterio de selección 
de patentes para la base de conocimiento nacional es la residencia del 
inventor y que las oficinas nacionales tienen un cierto “sesgo domésti-
co”, es preferible utilizar datos de oficinas nacionales o regionales o con 
familias de patentes, las cuales incluyen todas las patentes con inventor 
residente en el país de estudio independientemente de la oficina en que 
fue depositada.5 En este caso, es necesario llevar en consideración que 
los países poseen legislaciones y procedimiento específicos. Otra forma 
de ampliar la base de conocimiento nacional en América Latina sería 
estudiar conjuntamente una agregación de grafos relativos a patentes, 
modelos de utilidad y publicaciones.

En segundo lugar, las patentes también están sujetas a un sesgo de 
distribución sectorial debido a las diferentes propensiones a patentar por 
industria y tecnología. Lo mismo ocurre cuando se considera el tamaño 

4 Para indicadores basados en estadísticas de patentes en general, ver el OECD-Patent 
statistics manual (2009).
5 En este caso, es necesario tener en cuenta que los países tienen diferentes leyes y pro-
cedimientos.
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de las empresas, dado que los costes de los procedimientos de patenta-
miento y de eventuales disputas legales para mantener los derechos de 
la patente pueden ser excesivos para las empresas más pequeñas.

En tercer lugar, los códigos IPC representan dominios de aplicación 
del conocimiento, no piezas de conocimiento en sentido estricto. En es-
te sentido, son una representación limitada de lo que serían “piezas de 
conocimiento”. En teoría, una base de conocimiento está construida por 
piezas que mantienen sus propios atributos de conocimiento. Sin embar-
go, cuando las bases de patentes representan bases de conocimiento, se 
pierden algunos de estos atributos. Por ejemplo, el conocimiento puede 
ser tácito o codificado. Sin embargo, las patentes solo representan co-
nocimiento codificado y solo si este tiene alguna aplicación industrial 
o funcionalidad. El conocimiento tácito no puede ser clasificado y el co-
nocimiento científico no se ajusta a la clasificación IPC, por lo que para 
representar conocimiento científico se deben utilizar grupos de palabras 
clave adecuados. El conocimiento es también interdisciplinar en función 
de la similitud y complementariedad entre piezas de conocimiento. En las 
representaciones con bases de patentes, la interdisciplinariedad adquiere 
una dimensión diferente; esta sería la propiedad que adquiere un campo 
técnico (código IPC) o una cierta funcionalidad de combinarse con otros 
campos técnicos que pertenecen a diferentes dominios tecnológicos. En 
este sentido, la interdisciplinariedad tiene un significado de ubicuidad, 
proximidad entre diferentes funcionalidades o convergencia entre sub-
tecnologías para crear otra tecnología.

En cuarto lugar, debe considerarse que las patentes no tienen el mis-
mo valor económico ni representan el mismo grado de avance, esto es, 
mientras que algunas representan innovaciones radicales, otras son apli-
caciones o innovaciones incrementales. Además, algunas patentes pue-
de que nunca lleguen a las líneas de producción. Esto se debe a que las 
empresas las utilizan solo para establecer “vallas de patentes” alrededor 
de sus productos principales. Con este tipo de estrategia, las empresas 
pueden restringir la actuación tecnológica de sus competidores en áreas 
tecnológicas próximas o afines a las propias; pueden evitar disputas le-
gales o usar las patentes como un activo en la negociación de licencias 
cruzadas con competidores; o pueden utilizarlas como un indicador de 
rendimiento de sus departamentos de I+D para comercializar sus pro-
ductos o para atraer inversores. A pesar de esta heterogeneidad en la na-
turaleza de las patentes, todas se contabilizan por igual, esto es, tendrán 
el mismo peso para representar bases de conocimiento.
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En quinto lugar, los códigos de clasificación generalmente son asig-
nados por examinadores expertos que deben identificar el área de co-
nocimiento de la tecnología representada por la patente en la amplitud 
de los dominios de conocimiento. Sin embargo, la interpretación de las 
especificaciones técnicas para asignar una o varias clasificaciones a la 
patente puede variar entre examinadores.

Finalmente, debido a que la IPC es una clasificación aplicada ex post, 
solo incorpora nuevas unidades de conocimiento cuando es revisada, lo 
cual sucede con una cierta temporalidad y de forma artificial. La perio-
dicidad de la revisión de la IPC puede atrasar la visualización de nuevos 
nodos en la red y cambios en su estructura (Kay et al., 2014). Una forma 
de contornear este problema es utilizar buscadores lexicográficos de 
palabras clave en la descripción de la patente. Estas palabras clave se-
rían nuevos dominios o tecnologías disruptivas que se agregarían como 
nuevos vértices.

La base de conocimiento creada a partir de una base completa de pa-
tentes representaría una base agregada que recoge todo el conocimiento 
acumulado desde su año de inicio. Esta base agregada podría desglosar-
se según el objeto de análisis en bases de conocimiento industrial (de 
industrias específicas según la actividad principal del depositante), na-
cional (de países específicos según el lugar de residencia del inventor), 
temporal (períodos específicos de acuerdo con la fecha de presentación) 
y tecnológica (tecnologías específicas o grupos tecnológicos para ciertas 
agregaciones tecnológicas como FISIR (OST, 2010), tecnologías ambien-
tales, KET (de Heide et al., 2015), etc.).

Aplicaciones de la teoría de grafos al análisis de bases de 
conocimiento

Un espacio tecnológico o base de conocimiento es una estructura organi-
zada (no aleatoria) e interrelacionada de objetos, subunidades o piezas de 
conocimiento tecnológico (Krafft et al., 2011). La forma como esas piezas de 
conocimiento se estructuran revela una funcionalidad, esto es, la respuesta 
a problemas concretos de acuerdo con el “estado del arte” de métodos, pro-
cesos, habilidades y técnicas disponibles en un momento dado de tiempo. 
Por ejemplo, podemos hablar de base de conocimiento de las tecnologías de 
“vehículos eléctricos híbridos”, que es una posible tecnología de “vehículos 
eléctricos”, la cual se encuentra dentro de la base de “tecnologías de emisión 
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de bajo carbono” que, a su vez, pertenecen a la base de conocimiento de 
las tecnologías ambientales y tecnologías de transporte.

Las bases de conocimiento son, por tanto, redes altamente comple-
jas y pueden ser agregadas para organizaciones específicas (empresa, 
universidad, joint ventures, conglomerados, etc.), industrias, períodos y 
territorios (países, regiones, etc.). Las bases de conocimiento referidas a 
industrias representan agregaciones de las competencias centrales de las 
firmas que operan en ellas (productivas, tecnológicas y organizativas) y 
sus activos complementares. En este sentido, el grado de diversificación 
de la base de conocimiento industrial estará fuertemente relacionado con 
los caminos de diversificación de las empresas que componen el sector. 
En la medida en que las bases de conocimiento industrial representan 
competencias y capacidades, ellas nos permiten estudiar fenómenos co-
mo las trayectorias tecnológicas industriales (corte temporal), el grado de 
permeabilidad o ubiquidad de las tecnologías (pervasiveness), los procesos 
de convergencia tecnológica entre industrias, las motivaciones para la 
cooperación interindustrial por disimilitud y complementariedad entre 
competencias tecnológicas, etc.

Las bases de conocimiento también pueden estar referidas a territo-
rios agrupando las bases de conocimiento referentes a las organizaciones 
que residen en ellos. Las bases de conocimiento de orden territorial per-
miten estudiar la especialización tecnológica de un espacio económico 
o político respecto de una zona de referencia, sus ventajas tecnológicas 
y su proceso de formación de competencias a lo largo del tiempo. A su 
vez, se puede estudiar la aportación de cada uno de los agentes del siste-
ma a la base de conocimiento espacial desagregando la base nacional en 
subgrafos relativos a la base de conocimiento de empresas (nacionales 
y multinacionales), inventores independientes, universidades y centros 
públicos de investigación, fundaciones y organizaciones no guberna-
mentales y agencias o departamentos de gobierno.

Finalmente, las bases de conocimiento de orden temporal, de forma 
agregada o para algún nivel de desagregación (tecnología, industria, 
región, etc.) permiten observar cómo se transforma el grafo a medida 
que el progreso técnico avanza, bien por discontinuidad, es decir, por 
el surgimiento de nuevos paradigmas o microparadigmas, o bien por 
continuidad, esto es, por la recombinación de las piezas de conocimien-
to que integran la red (Krafft et al., 2011; Nesta y Saviotti, 2005; Saviot-
ti, 2009). El estudio de la transformación de la red sirve para realizar 
prospección tecnológica, puesto que tecnologías muy próximas en un 



Capítulo 3. Aplicaciones de la teoría de grafos al análisis de sistemas de innovación…  |  133

espacio tecnológico es la representación de un elevado potencial de re-
combinación para formar una trayectoria (tecnología) o un camino de 
diversificación tecnológica (región, industria o empresa) (Kajikawa et al., 
2015). En este sentido, este tipo de estudios puede servir de auxilio para 
la articulación de políticas de innovación, mediante la identificación de 
la falta de conectividad, trade-offs, necesidad de convergencia entre do-
minios tecnológicos, convivencia y competencia entre microparadigmas, 
etc., así como la forma como estos fenómenos coevoluyen.

Representación de bases de conocimiento como grafos 

El conocimiento es un sistema complejo, es decir, las piezas que lo 
componen no son perfectamente indivisibles, sino que representan com-
binaciones de otras subpiezas de conocimiento para algún nivel de des-
agregación. Eso significa que dominios tecnológicos específicos pueden 
ser representaciones concretas de las piezas de conocimiento que com-
ponen una estructura de conocimiento en abstracto. Para realizar una 
equivalencia entre las piezas o unidades de conocimiento tecnológico (en 
el plano abstracto) y los dominios tecnológicos observados (en el plano 
concreto), se deben formular dos supuestos. El primero es asumir que los 
dominios son las piezas de conocimiento que lo componen y comparten 
semejanzas de acuerdo con algún criterio de clasificación tecnológica y 
para algún grado de agregación. Las piezas de conocimiento vendrían 
representadas por los códigos IPC para algún grado de desagregación, si 
se utilizan datos de patentes (cuadro 3). El segundo supuesto supone que 
cuando una tecnología combina diferentes dominios tecnológicos define 
relaciones entre diferentes tipos de conocimiento. Estas relaciones repre-
sentan las conexiones del grafo (aristas). De esta forma, podemos cons-
truir un grafo que representa una base de conocimiento tecnológico en la 
cual: 1) la incorporación de nuevos dominios tecnológicos (nuevos nodos) 
significa que la base está agregando nuevas piezas de conocimiento; 2) 
el tamaño de un nodo será mayor cuanto mayor sea el uso del dominio 
tecnológico asociado; 3) la recombinación de dominios tecnológicos lleva 
al surgimiento de nuevas aristas y 4) la densidad del grafo en términos de 
número de conexiones (aristas) aumenta cuanto mayor sea la frecuencia 
con la que se combinan dos dominios tecnológicos.

Para construir el grafo asociado a una base de conocimiento utilizando 
datos de patentes se debe escoger, en primer lugar, el nivel de desagregación 
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de los códigos IPC que representan los nodos. El número de nodos deter-
mina las dimensiones de la matriz de adyacencia e irá aumentando con el 
nivel de desagregación. La IPC, en su versión de 2020, presenta ocho sec-
ciones (1 dígito), 131 clases (3 dígitos), 646 subclases (4 dígitos), 7518 grupos 
principales (10 dígitos) y 68.030 subgrupos (10-14 dígitos). La elección por el 
nivel de desagregación con el que se va a trabajar dependerá del objeto de 
análisis. Cuando se investigan tecnologías específicas para hacer prospec-
ción tecnológica se suele trabajar con niveles de desagregación elevados, 
mientras que cuando se estudian bases de conocimiento de agentes, indus-
trias o regiones se suele trabajar con niveles de agregación de 3-4 dígitos.

Cuadro 3. Elementos teóricos de la base de conocimiento y 
metodología de análisis empírico

Elementos teóricos Teoría de grafos Fuente de información

Nivel abstracto Instrumento Nivel concreto
Base de conocimiento Grafo Bases de patentes agregadas

Piezas de conocimiento Nodos

Dimensiones de la matriz de adyacencia
• códigos IPC (2-14 dígitos)
• palabras clave (lexicografía)
• códigos de otras clasificaciones de acuerdo 
con la funcionalidad

Relaciones de conocimiento Aristas

Celdas de la matriz de adyacencia
• diversas medidas de distancia entre clases 
tecnológicas diferentes
• lazos y nodos inconexos

Fuente: elaboración propia

Una vez determinadas las dimensiones de la matriz de adyacencia, es 
necesario definir un método apropiado para representar las aristas o enla-
ces entre nodos. Existen numerosas formas de establecer enlaces entre los 
nodos, aunque la literatura no aclara cuál sería la mejor. Esta ambigüedad 
es un límite al uso de grafos para realizar prospección tecnológica, pues 
la medida utilizada determina la estructura del grafo. El trabajo de Luo y 
Yan (2016) realiza una revisión de la literatura sobre cómo asignar los en-
laces y el grado de sus nodos asociados a partir de diferentes medidas. Los 
autores establecen cuatro categorías de acuerdo con el método y fuente 
de información utilizados: 1) por citas de patentes; 2) por la probabilidad 
de que un mismo inventor (organizaciones, individuos o países) deposite 
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una patente en un par de campos técnicos; 3) por la frecuencia con que un 
agente patenta en un par de campos técnicos y 4) por la frecuencia con que 
dos campos técnicos coocurren en la misma patente. Para cada una de estas 
categorías, los autores definen diversas medidas de enlace (ver cuadro 4).

Cuadro 4. Estimación de las aristas como medidas ponderadas de 
distancia entre nodos

Categoría Fuente Medida Definición Aplicaciones
(1) Semejanza 
(relatedness)

Citas de 
patentes

1. Cocita 
normalizada

Número de citaciones compartidas nor-
malizadas por el número de todas las citas 
únicas de patentes en un par de clases.

Mapeamien-
to de redes de 
patentes

2. Semejanza 
del coseno 
clase a clase

El coseno del ángulo de los dos vectores 
que representan dos distribuciones de 
citas de clases tecnológicas en todas las 
clases de patentes.

Redes 
tecnológicas

3. Semejanza 
del coseno
clase a 
patente

El coseno del ángulo de los dos vectores 
que representan dos distribuciones de 
citas de clases tecnológicas en patentes 
únicas.

Mapeamien-
to de redes 
de patentes 
(mejorado)

(2) Proba-
bilidad de 
un agente 
inventor 
en diversos 
campos de 
conocimiento

Bibliome-
tría o in-
formación 
bibliográfica 
del inventor 
asignada 
por región

1. Probabi-
lidad de di-
versificar del 
inventor

Menor probabilidad condicional (entre el 
par) de que un inventor esté especializado 
en patentar en una clase cuando también 
está especializado en la otra.

Inicialmente 
usados para di-
versificación de 
regiones (espa-
cios-producto). 
Aplicabilidad 
a la diversifi-
cación tecno-
lógica y redes 
tecnológicas

2. Probabili-
dad de diver-
sificar de una 
organización

Menor probabilidad condicional (entre el 
par) de que una organización esté espe-
cializada en patentar en una clase cuando 
está especializada en la otra.

3. Probabili-
dad de diver-
sificar de un 
país/región

Menor probabilidad condicional (entre el 
par) de que un país/región esté especia-
lizado en patentar en una clase cuando 
también está especializado en la otra.

(3) Frecuen-
cia de la di-
versificación 
de un agente 
entre cam-
pos técnicos

Bibliome-
tría o in-
formación 
bibliográfica 
del inventor 
asignada 
por región

1. Frecuencia 
de la coocu-
rrencia del 
inventor

La desviación entre el número de invento-
res asociados a un par de clases y el valor 
esperado suponiendo que los patrones de 
diversificación son aleatorios.

Inicialmente 
usados para re-
latedness indus-
trial. Aplicación 
para medir la 
frecuencia de 
innovación de 
los agentes por 
coocurrencia

2. Frecuen-
cia de la 
coocurren-
cia de una 
organización 

La desviación entre el número de organi-
zaciones asociadas a un par de clases y el 
valor esperado suponiendo que los patro-
nes de diversificación son aleatorios.

3. Frecuencia 
de la coocu-
rrencia de un 
país/región

La desviación entre el número de países 
inventores asociados a un par de clases y 
el valor esperado suponiendo que los pa-
trones de diversificación son aleatorios.

(4) Frecuen-
cia de cam-
pos técnicos 
que compar-
ten la misma 
patente

Información 
de múltiples 
clases asig-
nadas a una 
patente

1. Coclasi-
ficación o 
coocurrencia 
normalizada

Número de patentes compartidas de un 
par de clases tecnológicas normalizadas 
por el número de patentes únicas en am-
bas clases.

Mapeamien-
to de redes de 
patentes

2. Simila-
ridad del 
coseno de 
la coclasi-
ficación o 
coocurrencia

El coseno del ángulo de los dos vectores 
que representan dos distribuciones de dos 
clases tecnológicas de patentes comparti-
das con todas las otras clases tecnológicas.

Redes 
tecnológicas

3. Frecuencia 
de la coocu-
rrencia de 
patentes

La desviación del número de patentes com-
partidas por un par de clases tecnológicas 
del valor esperado bajo la hipótesis de que 
la asignación de códigos es aleatoria.

Redes 
tecnológicas

Fuente: Luo y Yan (2016). Traducción propia
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La explicación de cada uno de los doce posibles indicadores en detalle 
excedería el límite en relación con el objetivo de este capítulo. El trabajo de 
Luo y Yan presenta cada indicador de forma detallada con algunos ejem-
plos. Además, existe una extensa bibliografía sobre cómo realizar estos 
cálculos y sus diversas aplicaciones en estudios concretos. Por ejemplo, las 
medidas de la categoría (1) se utilizan más para medir semejanza expost6 o 
“grado de relación” (relatedness) entre bases de conocimiento o entre cla-
ses diferentes. Las medidas de las categorías (2) y (3) tienen una aplicabi-
lidad mayor para el análisis de la diversificación tecnológica de agentes, 
sectores y países. Las medidas del grupo (4) se utilizan más para analizar 
las propiedades de las bases de conocimiento y su evolución en el tiempo.

Para mostrar un ejemplo sobre cómo construir la matriz de adyacen-
cia, supongamos que queremos construir el grafo de la base de conoci-
miento global. Para identificar los nodos, decidimos utilizar el nivel de 
desagregación de la IPC a tres dígitos (nivel “Clase” C1 − Cn; n  =  131), lo 
que nos llevaría a una matriz de adyacencia de 131 x 131. Para estimar 
los vértices, escogemos la medida 4,3; esto es, queremos contabilizar el 
número de enlaces entre nodos mediante la frecuencia de las coocurren-
cias de dominios en la misma patente y ponderar esa frecuencia por la 
desviación entre el número de patentes compartidas por un par de cla-
ses y su valor esperado bajo la hipótesis de que la asignación de códigos 
es aleatoria. Las bases de datos de patentes nos informan del número de 
patentes en los que coocurren dos campos técnicos diferentes {i≠j} o dos 
campos técnicos que son iguales para el mismo nivel de agregación {i=j}, 
pero diferentes para niveles de agregación mayores dentro de su clase. 
Con esta información montamos la matriz de adyacencia no ponderada 
de un grafo no dirigido (ver Cuadro 5):

6 Esta es una forma de definir semejanza ex post, es decir, dos dominios de conocimiento 
son semejantes si ellos están relacionados mediante citas de patentes.
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Cuadro 5. Matriz de adyacencia no ponderada de un grafo no dirigido

 

C1 C2 ... Cn

C1 P11 P12 ... P1n

C2 P21 P22 ... P2n

... ... ... ... ...

Cn Pn1 Pn2 ... Pnn

...

Fuente: elaboración propia

Ejemplo 1: suponga que tenemos una base de datos con cuatro patentes (A, B, C, D) en la 
que cada una reporta los siguientes dominios o campos técnicos para un nivel de desa-
gregación de tres dígitos (ver Cuadro 6).

Cuadro 6. Ejemplo de cuatro patentes

Patente
A C07 - -
B A61 C07 -
C A61 C12 G01
D D03(G) D03(H) -

Códigos IPC atribuidos (3 dígitos)

Fuente: elaboración propia

La patente A solo reporta un campo técnico, o sea, es una observación 
del nodo C07 que no la conecta a la red. La patente D reporta dos campos 
técnicos que son diferentes para un nivel de desagregación de 4 dígitos, 
pero que son iguales en el nivel de desagregación de 3 dígitos. Conside-
ramos entonces que hay una interacción del campo D03 con él mismo. 
A partir de esas informaciones, montamos la matriz de adyacencia no 
ponderada como sigue (ver Cuadro 7):
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Cuadro 7. Matriz de adyacencia no ponderada (Pij)

A61 C07 C12 G01 D03 P i

A61 - 1 1 1 - 3 2
C07 1 - - - - 1 2
C12 1 - - 1 - 2 1
G01 1 - 1 - - 2 1
D03 - - - - 1 1 1

3 1 2 2 1 - -

P j 2 2 1 1 1 1 -

Fuente: elaboración propia

Observemos que los valores de la diagonal son aristas cíclicas (lazos) 
en cuanto que el resto de las celdas son aristas rama. El sumatorio de 
cada fila sería exactamente igual al sumatorio de la columna correspon-
diente, dado que la matriz es simétrica.

Una vez determinada la matriz con el número de aristas, definimos la 
matriz de adyacencia ponderada siguiendo la metodología indicada por 
Luo y Yan (2016) en la que, suponiendo que la matriz sigue una distribu-
ción hipergeométrica, cada elemento aij sería calculado como:

Pij –µij

σij

aij =

Obteniendo la matriz de adyacencia ponderada (ver Cuadro 8):

Cuadro 8. Matriz de adyacencia ponderada

C1 C2 ... Cn
C1 a 11 a 12 ... a 1n

C2 a 21 a 22 ... a 2n

... ... ... ... ...
Cn a n1 a n2 ... a nn

Fuente: elaboración propia
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En la que μij y σij son, respectivamente, la media y la varianza del nú-
mero esperado de patentes activas en ambas clases i − j calculadas como:

En la que T representa el número total de patentes que tienen dos o 
más clases tecnológicas; y Pi, Pj representa, el número total de patentes 
en que aparecen las clases i y j respectivamente.

Considerando los valores Pi, Pj reportados anteriormente junto con 
la matriz de adyacencia y que en nuestra base de datos es T = 4, tenemos 
que (ver Cuadro 9 y Cuadro 10):

Cuadro 9. Desarrollo de la matriz de adyacencia ponderada

Fuente: elaboración propia

Matriz de adyacencia ponderada (aij ):

A61 C07 C12 G01 D03
A61 -3 0 2 2 -2
C07 0 -3 -2 -2 -2
C12 2 -2 -1,33 4 -1,33
G01 2 -2 4 -1,33 -1,33
D03 -2 -2 -1,33 -1,33 4

Fuente: elaboración propia



140  |  Ana Urraca Ruiz, Pedro Miranda y Vanessa de Lima Avanci

Propiedades de una base de conocimiento: indicadores

Para construir una base de conocimiento a partir de los datos de patentes 
utilizaremos los códigos IPC como nodos y la coocurrencia entre ellos 
en la misma patente para identificar las aristas. En la representación de 
la red (figura 1), la frecuencia de coocurrencia entre pares del código IPC 
determina el ancho de las conexiones, mientras que la centralidad del 
grado refleja la importancia relativa de cada nodo en la red. Los colores 
clasifican los nodos en grupos.

Figura 1. Representación de una red de conocimiento

Fuente: elaboración propia con algoritmo Fruchterman-Reingold en software Pajek (Batagelj 
y Mrvar, 2016) y visualización con software VOSviewer (Noyons, van Eck y Waltman, 2010)

Las bases de conocimiento tienen cuatro propiedades: variedad, cohe-
rencia, distancia cognitiva y convergencia. Estas propiedades describen 
las características estructurales de las redes y permiten hacer compara-
ciones entre ellas, por ejemplo, entre las bases formadas por el conjunto 
de patentes de diferentes regiones o en distintos momentos en el tiempo.
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La variedad indica el alcance de la diversificación de una base de co-
nocimiento (Quatraro, 2010; Krafft et al., 2011). En la red generada a partir 
del recuento de coocurrencias entre la IPC, la variedad mide la multipli-
cidad de pares distintos que la forman. Cuando la base de conocimiento 
se caracteriza por un número relativamente bajo de aristas, la variedad 
es baja (Krafft et al., 2011). La frecuencia de la coocurrencia es importante 
para medir variedad, ya que una estructura en la que todos los pares se 
forman con probabilidades homogéneas genera una situación de mayor 
variedad que cuando la frecuencia de coocurrencia se concentra en po-
cos pares. El cálculo del indicador de variedad viene dado por (Frenken 
y Nuvolari, 2004; Ponds, van Oort y Frenken, 2007):

En el que pij = cij/P es la probabilidad de coocurrencia del par de la IPC 
i − j, calculado como la relación entre el número de coocurrencias i − j 
y las patentes totales del período. La variedad total será mayor cuando 
menor sea la probabilidad de coocurrencia de un par específico.

Una ventaja en utilizar este indicador es que tiene un carácter mul-
tidimensional, es decir, se puede dividir en variedad relacionada y no 
relacionada para explicar las distintas propiedades de la base de conoci-
miento en términos de nivel de agregación. La variedad no relacionada 
(VN) mide la concentración de las coocurrencias i ≠  j. La variedad rela-
cionada (VR) mide la concentración de coocurrencias i ≠  j consideran-
do la pertenencia de los nodos a diferentes dominios (g, z) para niveles 
más elevados de agregación. Si i ∈  Sg y j ∈  Sz, entonces la probabilidad de 
coocurrencia i ≠ j es:

La probabilidad de coocurrencia de los dominios tecnológicos (g, z), 
con todas las posibles combinaciones de i ≠  j, se calcula como:
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Por tanto, la variedad relacionada (VR), la no relacionada (VN) y la 
variedad total (VT) se calculan de la siguiente forma:

Un aumento de la variedad no relacionada está asociado con la apa-
rición de discontinuidades en la base de conocimiento, mientras que un 
aumento de la variedad relacionada indica continuidad en las trayecto-
rias tecnológicas. La relación VR ⁄ VN indica la relación entre variedad 
por continuidad y por discontinuidad. 

La coherencia se refiere a la interconexión entre dominios tecnoló-
gicos (Krafft et al., 2011). La coherencia complementa la variedad porque 
evalúa si la red se diversifica de forma integrada o no. Para medir la co-
herencia de una base de conocimiento hay tres indicadores: la densidad, 
la centralidad de grado medio y el coeficiente de agrupamiento medio. 
Estos indicadores ‒ya presentados en el segundo apartado‒ capturan la 
conectividad de la red. La densidad revela la coherencia de la red porque 
identifica los aislamientos; la centralidad del grado medio porque mide 
la capacidad de conexión media entre nodos; y el coeficiente de aglome-
ración porque captura si el grado de conexión directa entre nodos está 
más o menos concentrado. Una red con grupos muy concentrados en 
pocos nodos o con nodos aislados tiende a tener menos coherencia que 
otra en la que las relaciones son variadas y entre grupos diferentes. La 
cohesión revela complementariedad del conocimiento, pero también 
situaciones de lock-in cuando ciertos dominios tecnológicos no avanzan 
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porque dependen del progreso de otros. Normalmente, las bases de co-
nocimiento en las que diferentes grupos están interconectados revelan 
una mayor probabilidad de formación de nuevas conexiones.

La distancia cognitiva representa el grado de similitud entre nodos de 
acuerdo con la frecuencia en que se combinan, esto es, si dos nodos se com-
binan poco es porque, desde un punto de vista cognitivo, son disimilares 
(Nooteboom, 2000; Breschi, Lissoni y Malerba 2003, Krafft et al., 2011). En 
las redes, el concepto de distancia cognitiva puede analizarse con el uso 
de medidas ponderadas de los enlaces que dan mayor fuerza a las relacio-
nes más frecuentes, como se vio anteriormente. Una vez que se calcula el 
índice para todos los pares posibles, se necesita agregarlos para obtener 
una medida sintética de distancia cognitiva de toda la red. Esa medida 
puede consistir en indicadores agregados que describen la distancia media 
entre todos los pares de nodos como el diámetro y la longitud media del 
camino. En un análisis evolutivo de la base de conocimiento, las medidas 
de distancia cognitiva son útiles para identificar las discontinuidades en 
la base, es decir, la aparición de nuevas piezas mal conectadas. La reduc-
ción en la distancia cognitiva a través del tiempo indica la acumulación 
del conocimiento y la madurez de la red (Krafft et al., 2011).

En último lugar, la convergencia es la propiedad de la base de cono-
cimiento que atiende la idea de interdisciplinariedad, esto es, la apro-
ximación entre áreas de conocimiento que son disimilares, pero que se 
complementan para formar nuevas tecnologías. La idea de convergencia 
está en alguna medida asociada a la propiedad de ubicuidad de algunos 
dominios tecnológicos, esto es, de formar parte de una amplia variedad 
de coocurrencias y de integración con dominios tecnológicos disimilares. 
Una forma de verificar la convergencia en las redes de conocimiento es 
a partir del análisis de la distribución de nodos entre los grupos forma-
dos por algún algoritmo de segmentación. Para formar estos grupos, los 
algoritmos asignan cada IPC al conjunto en el que el grado de similitud 
es relativamente mayor dada la frecuencia de coocurrencia. El resultado 
de la segmentación de la red en grupos permite identificar un proceso 
de convergencia local que deberá ocurrir entre las IPC que fueron desig-
nadas para formar parte del mismo grupo. La convergencia de la red de 
conocimiento en su conjunto debe analizarse de acuerdo con el número 
de grupos formados, con el tamaño de los grupos y con la existencia de 
relaciones entre las IPC que pertenecen a diferentes grupos. Los grupos 
que están más aislados en la red son aquellos cuyos nodos tienen pocas 
relaciones fuera de ellos mismos, desarrollan trayectorias específicas y 
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contribuyen relativamente menos a la aproximación de áreas de conoci-
miento distintas. Sin embargo, habrá convergencia cuando existen eleva-
das conexiones entre las IPC que pertenecen a grupos disimilares entre sí.

Una vez identificados los grupos, las IPC se clasifican bajo algún crite-
rio, como, por ejemplo, el paradigma tecnológico, su carácter ubicuo, etc. 
La agregación de la IPC bajo algún criterio facilita el análisis de conver-
gencia porque permite identificar, por ejemplo, cómo las tecnologías del 
mismo paradigma se distribuyeron entre grupos en diferentes momen-
tos. La asociación de las IPC con los paradigmas permitiría evaluar si las 
tecnologías dentro del mismo paradigma tienden a agruparse en un solo 
grupo compacto o si tienden a relacionarse con diferentes grupos, esto 
es, convergen con otras tecnologías. Si un conjunto de la IPC permanece 
en el mismo grupo en diferentes momentos, esto significa que la fuerza 
de las relaciones entre ellos permanece relativamente estable. Los indi-
cadores de variedad relacionada y no relacionada también pueden ser 
aplicados en el análisis de la convergencia (Avanci y Urraca-Ruiz, 2021).

Conclusiones y recomendaciones

La aplicación de la teoría de grafos y del análisis de redes al estudio de 
la complejidad intrínseca a los sistemas de innovación y tecnológicos 
ha sido ampliamente desarrollada en los años recientes. Este capítulo 
ha sido apenas una pequeña muestra de esta metodología y cómo pude 
ser utilizada, concretamente, en el análisis de sistemas tecnológicos. La 
literatura muestra que los objetivos de estudio en este espacio analítico 
son múltiples; desde la prospección tecnológica hasta el análisis de tra-
yectorias tecnológicas (por ejemplo, en biotecnología). Además, el método 
presenta una forma nueva de analizar temas tradicionales en la econo-
mía de la innovación y en economía industrial, como la permeabilidad 
de las tecnologías entre industrias, el análisis de competencias de las 
empresas e industrias, la diversificación tecnológica, la especialización 
tecnológica, etc.

Además de las aplicaciones a sistemas tecnológicos, esta metodolo-
gía permite la representación de redes de sistemas de innovación, por 
ejemplo, para estudiar fenómenos como la cooperación tecnológica entre 
empresas, las relaciones universidad-empresa, los flujos internacionales 
de tecnología entre agentes nacionales y extranjeros o la composición 
del sistema nacional de innovación a través de multigrafos por agentes 
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que se interconectan por relaciones de cooperación, de financiación, de 
mercado, etc.

En América Latina, las aplicaciones de esta metodología utilizando 
bases de datos de patentes no debería ser un hándicap. Algunos países 
como Brasil, la Argentina o México cuentan con suficientes observa-
ciones para construir redes y observar su evolución. En los países con 
menor número de observaciones, es posible estudiar redes a partir de 
inventores o de citaciones, para estudiar la relación de la base de cono-
cimiento local con la mundial. Las restricciones del número de observa-
ciones solo pueden representar una restricción seria en función de cuál 
sea el fenómeno analizado. Para el estudio de trayectorias y prospección 
tecnológica, por ejemplo, se deben utilizar bases agregadas de todo el 
mundo relativas a las tecnologías o paradigmas específicos de estudio. 
Finalmente, el estudiante no debe olvidar que el análisis de redes es un 
método aplicable a la representación de un sistema que, si no es específi-
camente tecnológico, no necesita del uso de patentes. Las informaciones 
recogidas a través de datos primarios, relativas a cuestiones territoriales 
o sectoriales, en las que existe interacción entre agentes y que funcionan 
como un sistema podrán ser representadas y analizadas también utili-
zando esta metodología.
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Anexo

Diagrama. Paso a paso de cómo construir y analizar una base de 
conocimiento

Paso 4. Análisis de la base de conocimiento

Las propiedades de la base 
de conocimiento (Krafft et 

al. , 2011)
Indicadores Variedad, coherencia, 

distancia cognitiva 
convergencia

Los nodos 

Paso 3. Montar la matriz de adyacencia Artículos Palabras clave

Las aristas Diversas metodologías de acuerdo con el 
objetio de estudio

Amplia revisión de métodos en Luo y Yan (2016)

Patentes IPC, palabras clave

La estructura de la red Indicadores básicos Grado, densidad, 
centralidades, agrupamiento

Publicaciones 
científicas Palabras clave, autores, etc. Grafos/redes no dirigidas

Citas Grafos/redes dirigidas

Paso 1. Escoger el objeto: una región, una firma, una tecnología, un sector, una institución, etc.

Patentes IPC, palabras clave, depositantes, 
inventores, etc. Grafos/redes no dirigidas

Paso. 2. Escoger una base
Citas Grafos/redes dirigidas





Capítulo 4 
Modelado y simulación de problemas de 
CTI con dinámica de sistemas1

Milton M. Herrera, Mauricio Uriona Maldonado

Introducción

A pesar de que la simulación computarizada ya es un método mainstream 
en las ciencias puras y se aplica desde hace décadas (Belhadi et al., 2022), 
en las ciencias sociales su inserción es más reciente y menos masifica-
da. Existen por lo menos tres razones por las cuales la simulación puede 
ser útil a los problemas de las ciencias sociales y en particular para los 
problemas de CTI en América Latina. Primero, la simulación ayuda a 
evaluar y diseñar alternativas de solución para un problema, de forma 
rápida y menos costosa, sin la necesidad de implementar las soluciones 
en el mundo real y en muchos casos, sin la necesidad excesiva de datos. 
Segundo, la simulación ayuda a mejorar la comprensión del problema, 
pues al diseñar y simular un modelo de simulación, el modelador aprende 
cómo se comporta el problema ante diferentes intervenciones (toma de 
decisiones). Tercero, la simulación ayuda a definir e identificar las causas 
de un problema; es decir, contribuye a delimitar el problema que será 
estudiado. Por lo tanto, facilita la eliminación de factores o elementos 
que de hecho no afectan al problema y que muchas veces son difíciles 
de identificar en el contexto real.

1 Los autores agradecen a la Universidad Federal de Santa Catarina y la Universidad Militar 
Nueva Granada por ser parte parcial de la financiación de la investigación titulada “Diseño 
de un índice de tecnologías verdes para Latinoamérica” (Grant, IMP-ECO-3402).
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Existe una esfera de aplicación que se centra en el estudio de los sis-
temas dinámicos sociotecnoeconómicos. Esta metodología, también co-
nocida como “dinámica de sistemas” (DS), nació de la adaptación de las 
técnicas de ingeniería de control para abordar problemas de las ciencias 
sociales. El origen de la DS se remonta a la década de 1950, cuando Jay 
W. Forrester del Instituto Tecnológico de Massachusetts (MIT) adaptó 
los principios de servomecanismos a problemas de dinámica industrial.

La DS se ha utilizado principalmente para modelar sistemas comple-
jos compuestos por múltiples relaciones con el objetivo de crear simu-
laciones que ayuden a descubrir el impacto de decisiones actuales en el 
comportamiento futuro del sistema. Un ejemplo es el estudio Limits to 
growth (2004) de Meadows. D, Meadows, D. H. y Randers en el que los 
autores investigaron la coevolución del crecimiento poblacional, eco-
nómico y de emisiones de gases de efecto invernadero, ayudando a: 1) 
descubrir los principales mecanismos de crecimiento, equilibrio y ero-
sión (estancamiento) que impulsan el comportamiento dinámico de los 
sistemas socioeconómicos, a través de la representación de ciclos de re-
troalimentación, 2) para reproducir; es decir, simular, el comportamien-
to dinámico del sistema mediante el uso de ecuaciones diferenciales, 3) 
entender las implicaciones de los retardos de un sistema en el largo plazo 
y 4) probar y diseñar alternativas de política que conduzcan a un mejor 
rendimiento del sistema.

La estructura de este capítulo comienza con esta introducción. A con-
tinuación, se presenta la importancia de la simulación en las ciencias so-
ciales. En el tercer apartado se presentan los principales conceptos que 
implica el uso del método de simulación de dinámica de sistemas (así 
como el procedimiento para su aplicación). En el siguiente apartado se 
hace una breve discusión sobre los datos necesarios para la aplicación 
del método de simulación en CTI, particularmente en América Latina. 
Finalmente, se presentan las recomendaciones para futuras aplicaciones.

La simulación computarizada en las ciencias sociales

La simulación utiliza modelos formales o matemáticos para representar 
una porción de la realidad de la cual se tiene interés, por este motivo, 
se acostumbra decir y aceptar a priori que los modelos son simplifica-
ciones imperfectas de la realidad (Downs, Lindsay y Lunn, 2003), y que 
por lo tanto nacen “equivocados” (Sterman, 2002), aun así, los modelos 



Capítulo 4. Modelado y simulación de problemas de CTI con dinámica de sistemas  |  153

bien construidos y seriamente validados pueden ser útiles para apoyar 
la toma de decisiones.

Existen cuatro metodologías o enfoques de simulación computarizada 
principales: la simulación de eventos discretos (discrete event simulation 
(DES)), el modelado basado en agentes (agent-based modeling (ABM)), la 
simulación de sistemas dinámicos (dynamical systems) y la dinámica de 
sistemas (system dynamics (DS)) (Pidd, 1998; Borshchev, 2013). Varios tra-
bajos se han preocupado por entender las similitudes y diferencias entre 
estos enfoques (Borshchev, 2013). A continuación, se presentan algunas 
de las principales conclusiones de estos trabajos y otros relacionados con 
la conceptualización de los enfoques de simulación.

El primer enfoque de la simulación ‒DES– se aplica a problemas con 
un nivel de abstracción medio o bajo, con foco operativo; es decir, uti-
lizado para el mejoramiento del desempeño en procesos o actividades 
específicas a nivel operativo. Esto significa que es necesario predefinir 
todos los elementos que conforman el modelo (actividades, tiempos de 
ejecución, etc.), normalmente haciendo uso de conceptos matemáticos 
como la “teoría de filas” o la gestión de procesos (Dumas et al., 2013; Ba-
rra Montevechi et al., 2022). Un ejemplo de este tipo de simulación son 
los modelos de tipo digital twin utilizados para mejorar la operación de 
agencias bancarias, definiendo el número ideal de operadores de caja, 
dada una determinada distribución de llegada de clientes a lo largo de 
un día, con un tiempo promedio de atención por cliente y con una pro-
porción predefinida de cajeros automáticos y de cajeros humanos.

En la simulación DES lo que importa es determinar lo que ocurre con 
cada uno de los elementos o instancias que atraviesan el modelo, que pa-
ra el ejemplo anterior serían los clientes, determinando el tiempo real 
de servicio por cliente, el tamaño de las filas de espera y los costos para 
mantener la estructura de operadores.

El segundo enfoque es el de la simulación basada en agentes o ABM, 
que puede ser usada en problemas que van desde un nivel alto hasta un 
nivel bajo de abstracción. Los modelos ABM consideran el comporta-
miento individual de cada agente y a partir de las interacciones entre 
cientos o miles de agentes generan el comportamiento global del sistema 
(Borshchev, 2013). Este enfoque es especialmente recomendable en pro-
blemas que necesitan modelar el comportamiento individual de un gran 
número de “agentes” (que pueden ser personas, vehículos, productos, etc.) 
en el micronivel, para rastrear los resultados de sus interacciones en el 
macronivel. En la ABM cada elemento o agente (y su comportamiento) 
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es independiente de los demás, por lo que el resultado de las microinte-
racciones es difícilmente predecible a priori.

A pesar de ser un enfoque relativamente reciente, que ganó popula-
ridad a partir de la década de 1980, ha sido muy utilizado en las ciencias 
sociales y particularmente en los estudios de innovación para desarrollar 
modelos evolucionarios (Nelson y Winter, 1982), modelos history-friendly 
(Landini, Lee y Malerba, 2017) y modelos de difusión de innovaciones 
(Hamacher y Kotthoff, 2022). Sin embargo, la curva de aprendizaje para 
el desarrollo de modelos ABM es muy lenta, pues no existe un estándar 
único de programación, ya que existen diferentes lenguajes de programa-
ción, dificultando la construcción, migración y adaptación de modelos 
de un programa informático a otro.

El tercer enfoque es la simulación de los sistemas dinámicos (dyna-
mical systems), utilizada en problemas de ingeniería mecánica, eléctrica, 
química y otras (Ogata, 1998), basada en el análisis de un conjunto de 
ecuaciones diferenciales que representan el sistema y su complejidad. 
Los sistemas que con mayor frecuencia se estudian son los físicos; por 
ejemplo, velocidad, vibración, presión, voltaje y otros que caracterizan 
un sistema de control (Borshchev, 2013). Por lo tanto, se usan en proble-
mas con baja abstracción y de nivel operativo enfocado en la automati-
zación de los sistemas.

Finalmente, el cuarto enfoque es el de la DS, que difiere del enfoque 
anterior, principalmente porque se utiliza para resolver problemas en 
sistemas socioeconómicos (Forrester, 1989). En este sentido, el énfasis 
de la DS es principalmente en el macronivel y estratégico. Ejemplos de 
este tipo de enfoque son los modelos de simulación desarrollados para 
ayudar a verificar el impacto de políticas públicas en países o regiones 
(Ghaffarzadegan, Lyneis y Richardson, 2011).

Además, los modelos de DS han sido también utilizados en proble-
mas operativos y con bajo nivel de abstracción, en los que los modelos 
DES han sido predominantes durante varios años (Godinho Filho y Uzs-
oy, 2009, 2014). En este sentido, los resultados del estudio de Robinson y 
Tako (2010) demostraron que no existen diferencias significativas en el 
uso de los modelos DS y DES para problemas operativos, lo que significa 
que ambos pueden servir para los mismos propósitos.

Similar a la ABM, los modelos de DS consideran que los agentes tienen 
racionalidad limitada y que las interacciones entre ellos (microestructura) 
generan el comportamiento global del sistema (macrocomportamiento) 
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desde un punto de vista agregado; es decir, a partir de la agrupación de 
agentes con características comunes.

De cierta forma, los modelos de simulación basados en DS también 
pueden ser utilizados en problemas característicos de ABM. Rahmandad 
y Sterman (2008) compararon los resultados de un modelo ABM y otro 
modelado con DS para el mismo fenómeno y encontraron que el resul-
tado era muy similar cuando el número de agentes del modelo ABM era 
significativamente grande, o sea, el modelo ABM tenía una tendencia a 
llegar al mismo resultado que el modelo basado en DS a medida que el 
número de agentes aumentaba.

La figura 1 muestra una síntesis de los cuatro enfoques abordados y 
los localiza de acuerdo con sus características de nivel de abstracción y 
discretismo/continuismo. Esta figura es útil en la medida que muestra 
el espectro de aplicación e implementación de los enfoques de los mé-
todos de simulación.

Figura 1. Diferentes enfoques de simulación para las ciencias sociales

Abstracción alta
Macronivel

Nivel estratégico

Abstracción media
Medionivel
Nivel táctico

Abstracción baja
Micronivel

Nivel Operativo

EVENTOS 
DISCRETOS

Procesos UML, IDEF,
BPMN

BASADA EN 
AGENTES

Objetos activos
Reglas de comportamiento
individual
Interacción directa e 
indirecta

SISTEMAS
DINÁMICOS

Diagramas de 
bloques, sistemas 
físicos, Matlab

ContinuoDiscreto

DINÁMICA DE SISTEMAS
Modelos agregados con integración 
de agentes y elementos discretos
Flujos y niveles
Bucles de realimentación

Fuente: adaptado de Borshchev (2013)
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Descripción del método

Conceptos clave y características principales

Antecedentes de la dinámica de sistemas

En el decenio de 1950, Jay W. Forrester, profesor del MIT, iniciaba una 
nueva etapa de su carrera dentro de la recién formada Sloan School of 
Management. El MIT creía que esta escuela de negocios podría apoyar-
se en la fuerte base técnica de sus profesores y que sería un diferencial 
de mercado con relación a otras competidoras. En esta línea, Forrester, 
ingeniero eléctrico que se había dedicado al diseño de radares y micro-
computadores, se interesó por el estudio de las empresas y las causas que 
llevaban al éxito o fracaso de estas.

Basándose en su conocimiento y experiencia previos en la esfera de 
la ingeniería de control y la retroalimentación, Forrester se dio cuenta 
de que el concepto de retroalimentación también podría ser aplicado a 
problemas en las áreas de los negocios.

Esta idea cobró fuerza cuando inició un proyecto con General Electric 
para explicar la inestabilidad y las fluctuaciones de la cadena de sumi-
nistro de la planta de Kentucky (Estados Unidos), un problema que no 
podía explicarse con los métodos tradicionales de gestión de la produc-
ción (Forrester, 1989). Después de reunirse varias veces con ejecutivos y 
personal de planta, Forrester desarrolló el primer modelo de DS que ayu-
dó a identificar que la causa fundamental de las fluctuaciones sufridas 
por General Electric eran producidas por los retrasos en el flujo de las 
informaciones generados por las decisiones basadas en informaciones 
incompletas (Bendoly et al., 2015).

El resultado de esta primera aplicación fue un artículo publicado en 
1958. La acogida de utilizar conceptos de retroalimentación en problemas 
del área de negocios y con simulación computarizada fue tan positiva que 
años más tarde Forrester publicó el libro titulado Industrial Dynamics en 
el que se explicaba en detalle cada parte del modelo aplicado al caso de 
General Electric (Forrester, 1958, 1961).

Poco después de la publicación de Industrial Dynamics, Forrester co-
menzó a abordar otros tipos de problemas socioeconómicos más allá 
del entorno industrial. El estudio que le otorgó mayor reconocimiento 
mundial fue uno en el que se enfocó en desarrollar un modelo que ayu-
dase a entender las complejas relaciones entre la economía y los recursos 
naturales y ambientales. Este estudio, denominado “Limits to Growth” 
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(Forrester, 1973) ganó fama al ser utilizado como uno de los documentos 
seminales para la elaboración del concepto de desarrollo sustentable (Ekins, 
1993), el cual generó importantes debates, incluso con investigadores del 
grupo SPRU de la Universidad de Sussex, donde se discutía el rol de la 
CTI en los límites del crecimiento (Cole et al., 1973). En síntesis, el estudio 
llamaba la atención a los formuladores de políticas sobre el uso indiscri-
minado de recursos naturales y los potenciales problemas económicos, 
sociales y ambientales que podrían ocurrir en las próximas décadas, si 
los líderes mundiales no diseñaban e implementaban un plan de gestión 
más eficiente de recursos (Meadows. D, Meadows, D. H. y Randers, 2004).

De esta forma, nacía formalmente la metodología de DS, ganando 
también interés a escala mundial. En la actualidad, la aplicación de la 
dinámica de sistemas ha crecido sustancialmente, brindando soluciones 
a la gestión empresarial, a problemas económicos, ecológicos, fenómenos 
sociales y de educación. Este crecimiento vertiginoso de las aplicaciones 
de la DS llevó a la difusión de los conocimientos y aplicaciones de la DS 
en una revista científica especializada, System Dynamics Review. Además, 
otras actividades como la organización de un congreso internacional 
anual, para compartir los avances teóricos y prácticos en la materia –
International System Dynamics Conference (ISDC)– como también la 
agrupación de los profesionales e investigadores en una organización 
internacional –System Dynamics Society– han contribuido al desarrollo 
de este enfoque de simulación.

Conceptos y premisas del modelado con dinámica de sistemas

Como se ha explicado anteriormente, una primera fuente de los orí-
genes de la dinámica de sistemas se basa en la ingeniería de control. Una 
segunda fuente de inspiración es el concepto de sistema complejo. Los 
sistemas complejos están compuestos por agentes racionales limitados 
(Sterman, 2000); por patrones acumulativos que producen una causa po-
sitiva de refuerzo y equilibrio negativo (Niosi, 2010); debido a la no linea-
lidad y la dinámica de desequilibrio (Niosi, 2004); además, influenciada 
por los retrasos temporales (Rahmandad y Sterman, 2008).

Así pues, la primera premisa de la DS se refiere a la importancia de 
la estructura del sistema – los elementos físicos, las reglas de decisión 
y sus interrelaciones– para explicar el comportamiento de un sistema. 
Por ejemplo, en el caso expuesto en la obra Industrial Dynamics (1961), 
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Forrester argumenta que la principal causa de la fluctuación de la cade-
na de suministro de General Electric se debía a la estructura de la toma 
de decisiones, principalmente relacionada con las decisiones sobre el 
punto de reposición de las existencias y el desfase entre esas decisiones 
y los efectos en la cadena.

Posteriormente, varios trabajos se ocuparon de desarrollar nuevas 
explicaciones sobre el problema de la toma de decisiones en los inventa-
rios y sus fluctuaciones a lo largo de la cadena de suministro. Una obra 
que merece atención tema este respecto es el artículo de Sterman (1989), 
en el que el autor explica el fenómeno de las fluctuaciones en la cadena 
de suministro, argumentando la mala percepción –por parte de los to-
madores de decisión– de los fenómenos de acumulación de existencias 
de productos en proceso, de existencias de productos acabados y de los 
retrasos en la toma de decisiones. Para ello, Sterman (1989) desarrolló 
el llamado beer game (“juego de la cerveza”), a partir del cual observó un 
desempeño subóptimo de los jugadores en la posición de gerentes de una 
cadena de suministro debido a que utilizaban heurísticas simples que no 
facilitaban el proceso de toma de decisiones, lo que conducía a un resul-
tado subóptimo. En este sentido, Sterman argumenta que la estructura 
interna del sistema –la cadena de suministro y las reglas de decisión de 
los gerentes– explica el comportamiento del sistema, el rendimiento ca-
racterizado por períodos de exceso y agotamiento de existencias. Esta 
visión endógena es particular de la DS.

La segunda premisa de la dinámica de sistemas se relaciona preci-
samente con el fenómeno de la acumulación, es decir, las respuestas 
del sistema a las acciones de los responsables de la toma de decisiones 
se presentan en forma de acumulación –o reducción– de materia, ener-
gía o información. En la DS el fenómeno de acumulación se representa 
mediante niveles, tales como como los gastos en I+D acumulados, el 
capital intelectual de regiones o países y la capacidad de innovación 
de países o regiones.

Para la DS, los niveles responden a los cambios en los flujos de entrada 
y salida. La importancia de los niveles; por lo tanto, es la de ofrecer una 
visión temporal del sistema en estudio, debido a que los niveles logran 
captar la “memoria” del sistema; es decir, que, sin cambios en los flujos 
de entrada y salida, el valor de los niveles permanecerá constante. Un 
ejemplo de esto es el modelo desarrollado por Fiddaman (2002), en el 
que el autor demuestra que, incluso con una reducción de las emisiones 
globales de gases de efecto invernadero (GEI) en la atmósfera, la cantidad 
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acumulada de CO2 permanecería sin cambios, porque con este tipo de po-
lítica, estaría cambiando solo el flujo de entrada (las emisiones de CO2) y 
no el flujo de salida (la disipación de CO2 en la atmósfera), dejando así el 
stock (el nivel de CO2 en la atmósfera) constante, demostrando así que es 
una solución apenas paliativa para el problema del calentamiento global.

De hecho, hay varios trabajos desarrollados en el campo de la DS que 
demuestran empíricamente la importancia del fenómeno de la acumu-
lación. Este fenómeno está íntimamente ligado con el concepto de la ra-
cionalidad limitada, pues los seres humanos no pueden predecir correc-
tamente el comportamiento de sistemas no lineales y complejos, en los 
que la acumulación existe (Diehl y Sterman, 1995; Weinhardt et al., 2015).

La dinámica de sistemas postula que existen, generalmente, más de 
un nivel dentro de los sistemas socioeconómicos complejos y que estos se 
influyen mutuamente –a través de sus flujos– de manera dinámica. Esta 
característica se refiere a la tercera premisa de la dinámica de sistemas, 
los procesos de retroalimentación; es decir, que toda acción o decisión 
produce una reacción del sistema que recibió esa acción o decisión, alte-
rando el “estado” del sistema en estudio. La figura 2 muestra un ejemplo 
de la representación utilizada por la DS basada en niveles y flujos para 
formalizar los conceptos y premisas del modelado.

Figura 2. Ejemplo de representación de niveles y flujos

Nivel

Flujo de 
entrada

Flujo de salida

Fuente: elaboración propia

Nota: El nivel está representado como un rectángulo y los flujos como válvulas estilizadas.

Estos procesos de retroalimentación son representados por bucles (o 
ciclos), que pueden ser negativos o positivos. Un bucle negativo produce 
una respuesta del sistema en forma de estabilización (o ajuste hacia un 
valor de equilibrio). Un ejemplo en el área de CTI es el incremento en 
gastos de I+D que lleva a un incremento en la generación de patentes. 
De esta manera, un bucle positivo produce una respuesta del sistema que 
genera un mayor crecimiento. Otro ejemplo también, es la externalidad 
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de red positiva (Vignieri, 2021), es decir, mientras más usuarios compren 
un producto, mayor será el efecto multiplicador del boca a boca y mayor 
la tasa de difusión del producto.

Los sistemas socioeconómicos están formados por más de un bucle 
de retroalimentación. De hecho, la literatura de DS es clara al afirmar 
que los comportamientos complejos observados en los sistemas reales 
son el producto de la interacción de varios bucles de retroalimenta-
ción, tanto positivos como negativos. Según Sterman (2006), una ca-
racterística de los sistemas sociales es que tienen, de la misma manera 
que los seres vivos, bucles de retroalimentación que autorregulan el 
comportamiento del sistema en función de respuestas o mecanismos 
de refuerzo (positivo) y equilibrio (negativo). La falta de conocimien-
to de los mecanismos de refuerzo y equilibrio más relevantes de un 
sistema social produce intervenciones que, al ignorarlas, generan las 
respuestas imprevistas del sistema, conocidas como comportamiento 
contraintuitivo. La figura 32 muestra un esquema de relación lineal y 
de relación retroalimentada.

Figura 3. Relaciones lineales y retroalimentadas entre variables de un 
sistema

Variable "a" Variable "b"

Variable 
"d"

Variable 
"e"

Variable 
"C"

(a) Relación lineal

(b) Relación retroalimentada

Fuente: elaboración propia

2 Una relación causa-efecto ocurre entre dos variables cuando una afecta el comporta-
miento de la otra, como se muestra en la figura 3 entre las variables “a” y “b”. Los bucles 
de retroalimentación se producen cuando hay un bucle cerrado de relaciones (loop) entre 
dos o más variables, como (b) en la figura 3. Este ciclo produce una retroalimentación 
entre las variables “c”, “d” y “e” que cambia el estado o comportamiento del sistema a lo 
largo del tiempo.
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Finalmente, la cuarta premisa de la DS es el efecto del retardo tem-
poral, o retraso. Este efecto se refiere al hecho de que hay una brecha 
entre las decisiones y los resultados de estas decisiones, afectando el 
comportamiento del sistema. Ejemplos de este tipo de fenómeno en la 
CTI pueden observarse en el retardo existente entre la formulación de 
una determinada política y los resultados obtenidos por ella (aumento 
de gastos en la formación de doctores y los resultados regionales o na-
cionales en términos de innovaciones y tecnologías).

Procedimiento y etapas de aplicación

El modelado en dinámica de sistemas se caracteriza por ser un proceso 
iterativo y artesanal como se muestra en la figura 4.

Figura 4. Procedimiento de aplicación de la dinámica de sistemas

1. Articulación del problema
Definición del problema a ser

modelado

2. Modelado cualitativo
Identificación de las principales

variábles y bucles de retroalimentación

3. Modelado cuantitativo
Construcción del modelo de

simulación

5. Formulación y evaluación de
políticas

Generación de simulaciones para 
evaluación de políticas

4. Calibración y validación
Aplicación de pruebas de 

validación

Fuente: adaptado de Sterman (2000)

Como se observa en la figura 4, el procedimiento está compuesto por 
cinco etapas que de acuerdo con la propuesta de Sterman (2000) son: 
1) articulación (definición) del problema; 2) modelado cualitativo (utili-
zando diagramas de bucle causal); 3) modelado cuantitativo (utilizando 
diagramas de niveles y flujo); 4) calibración y validación del modelo y 5) 
formulación y evaluación de políticas. A continuación, se presentan más 
detalles de cada etapa, presentando ejemplos en el área de CTI.



162  |  Milton M. Herrera, Mauricio Uriona Maldonado

Articulación del problema

Esta primera etapa es esencialmente más importante en la DS que en 
las otras metodologías de simulación. En un estudio realizado por Rob-
inson y Tako (2010), modeladores con más de veinte años de experien-
cia resaltaron la importancia de esta etapa y que en promedio más de la 
mitad del tiempo total del proyecto de modelado en DS era dedicado a 
definir correctamente el problema.

Una de las principales características es que el problema debe ser de 
tipo dinámico; es decir que debe claramente identificar un comporta-
miento no deseado (problemático) sobre una línea de tiempo. Producto 
de esta característica se puede definir la DS como:

... un enfoque computarizado para el análisis y diseño de políticas, apli-
cado a problemas dinámicos presentes en sistemas sociales, de gestión, 
económicos o ecológicos (literalmente, cualquier sistema dinámico carac-
terizado por interdependencia, interacción mutua, retroalimentación de 
informaciones y causalidad circular). (Richardson, 1999)

Esta característica temporal generalmente se representa en la DS 
como un gráfico conocido como el “modo de referencia” y que sirve 
para iniciar la identificación de las posibles variables que llevan a ese 
comportamiento. Este gráfico debe representar la o las variables –las 
más importantes del problema– que se desea mejorar con la aplicación 
del modelo de simulación. Ford (2009) presenta algunas reglas para la 
adecuada articulación del problema que son resumidas en el cuadro 1.

Cuadro 1. Reglas para la articulación del problema

FFaammiilliiaarríícceessee  ccoonn  eell  
pprroobblleemmaa

El problema debe ser 
dinámico, o sea, mostrar 
algún comportamiento 
variable a lo largo del 
tiempo considerado

Sea específico 
para escoger 

apenas un 
problema 
dinámico

Utilice dibujos.
En el eje “x” el tiempo y 
en el eje “y” una 
variable importante.
Este gráfico es el modo 
de referencia

SSeeaa  
eessppeeccííffiiccoo

DDiibbuujjee eell  pprroobblleemmaa

Fuente: adaptado de Ford (2009)



Capítulo 4. Modelado y simulación de problemas de CTI con dinámica de sistemas  |  163

Como se presenta en el cuadro 1, los modos de referencia se trazan 
normalmente contra el tiempo para facilitar la identificación de la diná-
mica del comportamiento; es decir, los patrones de cambios del compor-
tamiento en el tiempo de las variables de interés. Los gráficos 1 muestran 
dos ejemplos de series temporales que pueden servir para entender el 
concepto de “modos de referencia” en el área de CTI. Estos ejemplos re-
presentan un estudio interesado en entender por qué las publicaciones 
de artículos científicos se estabilizaron cuando el número de doctores 
titulados continuó creciendo en el mismo período (asumiendo como 
premisa que por lo menos una parte importante de esas publicaciones 
es realizada por doctores).

Gráficos 1. Ejemplos de “modos de referencia”: número de doctores y 
de artículos publicados en Brasil (2010-2016)

 Artículos
2010 127860
2011 148435
2012 171969
2013 200029
2014 213731
2015 214633
2016 218588

Año PhD
2010 11210
2011 12267
2012 13879
2013 15610
2014 17262
2015 18983
2016 20599
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Fuente: CAPES (2017)

Un estudio similar fue realizado por Desai, Ghaffarzadegan y Hawley 
(2014), en el que los autores intentan identificar cuáles políticas de CTI 
evitarían una fuga de cerebros de estudiantes de posdoctorado en Esta-
dos Unidos y al mismo tiempo una mayor asimilación de este personal 
calificado en la Universidades de ese país, en el área biomédica. Para esto, 
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los autores utilizan como modo de referencia datos sobre el número de 
estudiantes de posdoctorado nacionales y extranjeros para el período 
1985-2009, como se ilustra en el gráfico 2. En este gráfico se puede apre-
ciar que el número acumulado de estudiantes de posdoctorado viene 
aumentando en Estados Unidos, en el período analizado, y que el mayor 
crecimiento se dio con los estudiantes de origen extranjero.

De esta forma, el problema definido por Desai, Ghaffarzadegan y 
Hawley es “investigar las tendencias dinámicas de estudiantes de posdoc-
torado nacionales y extranjeros y desarrollar una herramienta de apoyo 
a la política que ayude a analizar qué medidas pueden ser tomadas por 
el gobierno, para afectar estas tendencias en el futuro”.

Gráfico 2. Modo de referencia para el número de PhD nacionales y 
extranjeros

Fuente: Desai, Ghaffarzadegan y Hawley (2014)

Finalmente, es bueno resaltar que los modos de referencia, así como 
el proceso de diagnóstico y comprensión del sistema real, se alimentan 
de diversas fuentes de información, documentos, entrevistas, datos es-
tadísticos y otros que incluyen la experiencia de expertos en el sistema 
socioeconómico en estudio.
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Modelado cualitativo/causal loop diagram

La siguiente etapa es establecer o formular las llamadas “hipótesis del 
comportamiento dinámico”, es decir, la formulación de las posibles rela-
ciones y estructuras de retroalimentación que se consideran las causas 
del comportamiento observado en los modos de referencia. Para ello, se 
desarrolla o construye un diagrama de bucle causal (causal loop diagrams 
(CLD)) que incluye los principales bucles de retroalimentación, que se 
considera, son los responsables por ese comportamiento.

Los CLD tienen como objetivo representar las relaciones causales y 
no lineales entre las variables del sistema, así como los bucles de retroa-
limentación y retrasos en el sistema. Un ejemplo de la notación CLD uti-
lizada se muestra en la figura 5 para un sistema de crecimiento de una 
población. En el ejemplo, las relaciones entre las variables se observan 
mediante flechas que definen la dirección del efecto, así como la polari-
dad del efecto, siendo este último positivo (+) o negativo (-).

Por un lado, la polaridad positiva significa que, si hay un aumento en 
la causa, el efecto también aumentará, por lo que, si la causa disminuye, el 
efecto también disminuirá. En el caso del ejemplo de la figura 5, un aumen-
to en el número de nacimientos produciría un aumento en la población.

Figura 5. Ejemplo de un modelo de bucles

Nacimientos Población Muertes

+

+

-

+

R B

Fuente: elaboración propia

Nota: Polaridades positivas denotadas por flechas azules y polaridades negativas deno-
tadas por flechas verdes.

Por otro lado, la polaridad negativa significa que, si hay un aumento 
en la causa, el efecto disminuirá, o, si hay una disminución en la causa, el 
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efecto aumentará. En este sentido, un aumento en el número de muertes 
produciría una disminución de la población.

Según la polaridad de las relaciones, los CLD también representan la 
polaridad de los bucles de retroalimentación. Por lo tanto, el ciclo de re-
troalimentación se refuerza cuando la polaridad de las relaciones inser-
tadas en ella es predominantemente positiva (representada por la letra 
R); y el ciclo será de equilibrio o estabilización cuando la polaridad de sus 
relaciones sea predominantemente negativa (representada por la letra B).

Dependiendo del problema a ser estudiado, los CLD pueden ser bas-
tante complejos. Retornando al ejemplo de los doctores titulados y los 
artículos publicados en Brasil, se había comprobado a través de los modos 
de referencia que mientras el número de doctores aumentaba, el número 
de publicaciones se estabilizaba. La primera hipótesis dinámica en este 
caso sería que esa estabilización es causada por una saturación en el cre-
cimiento de las publicaciones, produciendo un comportamiento similar 
al de una población que alcanza su límite poblacional, también conocido 
como “crecimiento en forma S”. Este procedimiento tiene como objetivo 
aproximar el “modo de referencia” observado en el caso de estudio a una 
versión estilizada de las seis versiones más comunes en las aplicaciones de 
DS. Ford (2009) explica que estas versiones son: crecimiento exponencial, 
decrecimiento exponencial, aproximación exponencial, crecimiento en 
forma S, crecimiento excedido y oscilaciones, como muestra la figura 6.

Figura 6. Principales modos de referencias estilizados para proposición 
de las hipótesis dinámicas

Fuente: Ford (2009)
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Ya para el ejemplo de los estudiantes de posdoctorado en Estados 
Unidos, los autores Desai, Ghaffarzadegan y Hawley (2014) presentan 
los CLD que se muestran en la figura 7 (adaptada por nosotros para sim-
plificar su comprensión).

Figura 7. CLD simplificados representando los principales bucles que 
impactan en el crecimiento de posdocs en Estados Unidos

Fuente: adaptado de Desai, Ghaffarzadegan y Hawley (2014)

La figura 7 representa tres bucles de retroalimentación estabilizadora. 
Dos de ellos representan la relación entre la duración del posdoctorado 
con las decisiones que llevan a esos estudiantes a salir del sector acadé-
mico o a obtener cargos docentes en universidades. Mientras que el ter-
cer bucle representa la gestión de contrataciones de nuevos posdocs, a 
partir del cálculo de plazas abiertas.

Dependiendo de los valores específicos de cada una de las variables, 
algunos bucles serán más dominantes que otros, dando lugar a compor-
tamientos dinámicos. El problema es que, con un nivel de complejidad 
similar al del ejemplo anterior, ya es imposible predecir, a priori, el com-
portamiento del sistema, precisamente por el número y la influencia es-
pecífica de cada uno de los bucles de retroalimentación.

Tampoco permite representar los efectos de una variable sobre otra; 
por ejemplo, si el “tiempo promedio para cubrir plazas” es muy alto, por 
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falta de personas interesadas en este tipo de trabajo, o por falta de oferta 
de doctores, ciertamente habrá un atraso en cubrir las plazas y las con-
trataciones demorarán más de lo que sería considerado. El problema es 
que aun con esta hipótesis razonable, es imposible cuantificar el impacto 
en términos de tiempo o costo.

Por este motivo, se recurre a las herramientas de análisis cuantitati-
vo; en otras palabras, al modelo de simulación en el lenguaje de niveles 
y de flujos.

Modelado cuantitativo/diagrama de niveles y flujos

El próximo paso en el proceso de modelado es la formulación de un 
modelo de simulación representado en el lenguaje de los niveles y flujos, 
que debe seguir la estructura de los CLD construidos. El diagrama de ni-
veles y flujos se emplea para desarrollar la simulación de los efectos de 
la retroalimentación, los retrasos y los cambios a lo largo del tiempo, a 
través de la resolución de un sistema de ecuaciones integrales. Cada nivel 
se puede representar como una ecuación integral de la forma:

(1)

En la que: St = nivel “S” en el tiempo t; fi = sumatoria de flujos de en-
trada; fo = sumatoria de flujos de salida.

La figura 8 presenta un modelo de simulación con niveles y flujos. 
Esta figura muestra la relación entre las variables de flujo, los niveles y 
las variables auxiliares del sistema. Estas últimas suelen ser de dos tipos: 
valores constantes que permiten modelar las variaciones del sistema que 
son denominados exógenos y variables endógenas, o sea, calculadas in-
ternamente a partir de la interacción con los otros elementos del modelo.
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Figura 8. Ejemplo de un modelo de simulación utilizando la notación 
de niveles y flujos

Fuente: elaboración propia

Matemáticamente, los niveles se relacionan con flujos que siguen la 
estructura de la ecuación 1. Por lo tanto, el orden del sistema de ecuaciones 
integrales dependerá del número de niveles en el sistema. Por ejemplo, el 
sistema de la figura 8 tiene cuatro niveles (A, B, C y D) conectados por flu-
jos, variables exógenas y endógenas. Este sistema puede ser, por lo tanto, 
representado por un sistema de ecuaciones integrales de cuarto orden.

Un aspecto que debe ser resaltado en la figura 8 y que es central en el 
método de DS es la importancia de representar las relaciones internas 
entre las variables del sistema. Esto significa que el comportamiento di-
námico que se observa en el sistema real debe ser reproducido (simulado) 
en el modelo de manera endógena.

La importancia de la visión endógena en dinámica de sistemas es tal 
que ha merecido una posición preponderante a la hora de evaluar, por 
ejemplo, la calidad de un determinado modelo (se verá más de esto cuan-
do se aborde el tema de la validación).

En la figura 9 se puede apreciar el modelo de niveles y flujos de Desai, 
Ghaffarzadegan y Hawley (2014), en el que se incluye apenas un único ni-
vel; sin embargo, fuertemente influenciado por más variables endógenas 
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que por exógenas.3 En este modelo, el nivel “Postdoc Group i” representa 
en la realidad dos grupos distintos (o sea, dos niveles independientes), 
uno de estudiantes de posdoctorado nacionales y otro de extranjeros. De 
la misma forma, pueden representarse diversos subgrupos de una pobla-
ción, en otras palabras, desagregar un modelo hasta el grado que sea ne-
cesario para poder capturar las dinámicas importantes en el sistema, lo 
cual se aproximaría a un modelo de simulación basado en agentes (ABM).

Figura 9. Modelo de niveles y flujos para el ejemplo del crecimiento de 
posdocs en Estados Unidos

Fuente: adaptado de Desai, Ghaffarzadegan y Hawley (2014)

Calibración y validación del modelo

En esta etapa se realizan dos actividades diferentes, la primera es la 
calibración y la segunda es la validación del modelo. La primera actividad 
se refiere al ajuste de los parámetros del modelo (variables exógenas) a 

3 Las variables exógenas son aquellas que no tienen flechas ingresando en ellas, como, por 
ejemplo, en la figura 9 la variable “Applicants for PD positions”, y generalmente son valores 
fijos o constantes, provenientes de datos históricos.
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valores históricos observados en el sistema real. Estos valores históricos 
pueden provenir de varias fuentes, como sistemas de información, repor-
tes técnicos o científicos, microdatos, estadística descriptiva o inferencial, 
entre otras. Por ejemplo, para el caso de la figura 9, la variable “Time to 
Adjust” por ser exógena requerirá de un determinado valor numérico. 
Este valor puede venir de las informaciones recopiladas en las bases de 
datos de las agencias de fomento para identificar el tiempo promedio que 
se requiere para poner a disposición efectivamente una plaza. En otros 
casos, el valor de las variables exógenas vendrá del ajuste o la calibración 
realizada por los programas informáticos empleados en el modelado de 
DS. En estos procedimientos, los programas informáticos buscan valores 
dentro de un determinado rango, que ayuden a que el modelo se aproxi-
me numéricamente a los datos reales.

En la práctica, la calibración del modelo se realiza junto con la vali-
dación, pues a medida que se verifica si los valores calibrados se ajustan 
adecuadamente al comportamiento del sistema real, se hacen también 
cambios o mejoras en la estructura del modelo (verificando las relacio-
nes, aumentando o disminuyendo variables, alterando niveles o flujos y 
verificando las ecuaciones).

La segunda actividad es la de validación o verificación del modelo. 
Las pruebas de validación en la DS no son apenas estadísticas, porque la 
cantidad de variables e interrelaciones dificultan el análisis tradicional 
(Barlas, 1996). Para esto, existen varios tipos de pruebas diferentes que 
básicamente se pueden clasificar en pruebas estructurales y pruebas de 
comportamiento (Forrester y Senge, 1980).

Según Seong y Qudrat-Ullah (2010), las pruebas estructurales se re-
fieren a la fiabilidad de la estructura del modelo, ya que confirman o no 
si la estructura se ha identificado correctamente, en función de la iden-
tificación de las variables y parámetros que la componen. En este senti-
do, las pruebas sugeridas por Forrester y Senge (1980), Sterman (2000), 
Seong y Qudrat-Ullah (2010) son las siguientes:

	• E1, definición de las fronteras del modelo: esta prueba consiste en 
considerar las relaciones estructurales necesarias para satisfacer 
el propósito del modelo, verificando si la elección de variables en-
dógenas, exógenas y excluidas tiene sentido. Está prueba puede 
ayudar a determinar el alcance del modelado (ver el apartado tres).
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	• E2, verificación de la estructura: esta prueba compara la estruc-
tura del modelo con la estructura real del sistema. Por lo tanto, la 
estructura del modelo no debe contradecir el conocimiento sobre 
el sistema real. Por ejemplo, en el caso del crecimiento de posdocs 
en Estados Unidos, la estructura de niveles y flujos de la figura 9 
no contradice lo que se conoce sobre la generación de plazas, con-
trataciones y finalizaciones de trabajos posdoctorales.

	• E3, verificación de los parámetros: el propósito de esta prueba es 
verificar la validez de los parámetros o constantes utilizados en 
el modelo y compararlos con el conocimiento real de estos, para 
determinar si corresponden conceptual y numéricamente a la 
realidad, y para determinar también si se han estimado adecua-
damente (muy relacionado con la propia calibración).

	• E4, consistencia de unidades y dimensiones: esta prueba verifica 
si las dimensiones o unidades utilizadas en las ecuaciones son 
coherentes con las de las variables, parámetros y constantes que 
las componen.

	• E5, condiciones extremas: esta prueba verifica si el modelo se com-
porta de manera irracional cuando se establecen valores extremos 
para parámetros o variables.

Aunque las pruebas de estructura sobre el modelo son necesarias, no 
son suficientes. Por lo tanto, las pruebas del comportamiento del sistema 
sirven para verificar si el comportamiento generado por el modelo se 
compara con el comportamiento observado o esperado del sistema real. 
Las pruebas sugeridas por Forrester y Senge (1980) son las siguientes:

	• C1, error de integración: esta prueba verifica un cambio en el com-
portamiento del sistema cuando el paso de integración (integra-
tion step) o el método de integración cambia (relativo al método 
de integración numérico seleccionado por defecto en el software).

	• C2, reproducción del comportamiento: el objetivo de esta prueba 
es verificar si el comportamiento obtenido en el modelo es simi-
lar al comportamiento observado en el sistema real. Esta prueba 
utiliza indicadores estadísticos tradicionales para realizar esa 
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comparación, como por ejemplo R2, root mean square error (RMSE), 
mean absolute deviation (MAD) y otros.

	• C3, anomalía de comportamiento: esta prueba se utiliza implí-
citamente en la construcción del modelo y tiene como objetivo 
identificar si hay comportamientos anómalos que son producto 
de suposiciones erróneas en la estructura del modelo.

	• C4, reproducibilidad: esta prueba verifica la escalabilidad del mo-
delo para otras realidades similares o sistemas reales.

	• C5, comportamiento inesperado: esta prueba verifica si los com-
portamientos inesperados –producto de las simulaciones– son 
producto de fallas en la construcción de modelos o si realmente 
representan comportamientos que son fieles a la realidad y que se 
han pasado por alto en el sistema real. Si esta es la segunda opción, 
la prueba demuestra la utilidad práctica del modelo al presentar 
comportamientos que no se tuvieron en cuenta en el sistema real.

Es importante resaltar que independientemente del gran número de 
pruebas, su uso depende en gran medida del sistema en estudio, lo que 
permite dejar de lado algunas pruebas que no contribuyan significativa-
mente a la validez del modelo en cuestión (Seong y Qudrat-Ullah, 2010).

Una forma tradicional de representar la validación numérica es a 
través de la prueba de reproducción de comportamiento. Los gráficos 
3 son un ejemplo tomado de Desai, Ghaffarzadegan y Hawley (2014), en 
este trabajo se comparan gráficamente los resultados de la simulación 
con los datos históricos para el número de estudiantes de posdoctorado 
nacionales y extranjeros.
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Gráficos 3. Ejemplo de reproducción de comportamiento

Fuente: Desai, Ghaffarzadegan y Hawley (2014)

Formulación y evaluación de políticas

Es la última y la más importante de las etapas del modelado con diná-
mica de sistemas. La formulación y evaluación de políticas se refiere a 
verificar cuál será el comportamiento futuro del sistema si la política 
actual continúa en ejercicio y así también cuál será el comportamiento 
si se realizaran cambios en la política actual. En otras palabras, el prin-
cipal uso de modelos de dinámica de sistemas es el de realizar análisis 
del tipo qué pasa si... (what if... ).

Aquí es importante definir lo que se entiende por “política” en la DS. 
Básicamente, son reglas que determinan acciones o decisiones destina-
das para alcanzar un determinado resultado o meta (Forrester, 1992). Se 
asume, en la DS, que estas políticas son posibles de alteración o, por lo 
menos, que su alteración es factible. Por ejemplo, en un modelo construi-
do para determinar los niveles óptimos de I+D, la política de ser posible 
de alteración sería justamente la de inversión en I+D, y los valores de in-
versión serían los escenarios a ser evaluados por la simulación.

Como se puede observar, el concepto de “política” adoptado por la DS 
es bastante flexible, por lo que las leyes pueden ser consideradas políticas 
(por ejemplo, inversión forzosa del 1% de la facturación de las empresas 
brasileñas del sector de energía en actividades de I+D), las estrategias pue-
den ser consideradas políticas (por ejemplo, decidir entre una publicidad 
de masa y una publicidad de nicho) y las decisiones también pueden ser 
consideradas políticas (por ejemplo, decisión de un consumidor en com-
prar un vehículo eléctrico versus comprar un vehículo a biocombustible).
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Para el caso de Desai, Ghaffarzadegan y Hawley (2014), fueron evalua-
das cuatro políticas: 1) limitar el financiamiento de posdocs para cuatro 
años; 2) limitar el financiamiento de posdocs para dos años; 3) aumen-
tar las contrataciones de profesores en Estados Unidos y 4) incrementar 
la calidad de la educación y formación de estudiantes de doctorado en 
Estados Unidos.

Dada la importancia de esta etapa, explicaremos brevemente las ca-
racterísticas de las políticas anteriores y cómo ellas se relacionan con el 
problema dinámico definido en el tercer apartado. Primeramente, recor-
demos el objetivo del modelo definido como: “investigar las tendencias 
dinámicas de estudiantes de posdoctorado nacionales y extranjeros y 
desarrollar una herramienta de apoyo a la política que ayude a anali-
zar qué medidas pueden ser tomadas por el gobierno, para afectar estas 
tendencias en el futuro”. Relativo a este objetivo, el problema dinámico 
estaba enfocado en el desbalance entre posdocs nacionales y extranjeros 
y en cómo se podría balancear esta relación, aumentando el número de 
posdocs nacionales.

Sobre las políticas 1 y 2: la idea de limitar el financiamiento de pos-
docs para cuatro y dos años tendría un impacto en el tiempo total por el 
que los estudiantes de posdoctorado pueden mantenerse en este cargo, 
forzando a que el flujo de salida sea mayor; por tanto, a que los posdocs 
busquen con mayor intensidad una posición en el mercado académico o 
en el sector productivo (área A en la figura 10). La política 3 busca incre-
mentar las contrataciones de profesores en las universidades america-
nas. El efecto de esta política sería acelerar el flujo de salida de posdocs, 
específicamente para que puedan ocupar más cargos permanentes (área 
B en la figura 10). Finalmente, la política 4 busca incrementar el flujo de 
entrada (región C en la figura 10) de nuevos posdocs.
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Figura 10. Ejemplo de localización de los impactos de cada política a 
ser evaluada en el modelo de niveles y flujos

Fuente: Desai, Ghaffarzadegan y Hawley (2014)

A partir de la formalización de las políticas a ser evaluadas, se ini-
cian las corridas de simulación, realizando una a una las alteraciones 
propuestas en las políticas 1, 2, 3 y 4. El resultado también se presenta 
en formato de gráfico, como muestran los gráficos 4, en los que se han 
separado los resultados con las mismas letras, A, B y C, de la figura 10. 
Como se puede observar, el modelo permite evaluar cuál sería el com-
portamiento de crecimiento de estudiantes de posdoctorado nacionales 
y extranjeros si cada una de las políticas hubiera sido implementada. En 
el caso de las políticas 1 y 2, para fines de simplificación se mostrará ape-
nas el resultado de la política 1 en el panel A, en el que se muestra que la 
limitación de cuatro años para los cursos posdoctorales de hecho tiene 
un efecto inesperado (ver el ítem C5 en el tercer apartado) con relación 
al número de estudiantes nacionales que disminuye mientras el número 
de estudiantes internacionales aumenta.
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Gráficos 4. Ejemplo de resultados del análisis de políticas

Fuente: Desai, Ghaffarzadegan y Hawley (2014)

En el panel A, el resultado es inesperado porque lo que se deseaba 
era incrementar el número de posdocs nacionales. En realidad, confor-
me explican Desai, Ghaffarzadegan y Hawley (2014), los estudiantes na-
cionales acaban siendo incentivados a salir más rápido de estos cargos 
pues históricamente son el grupo que más años pasa en esta posición. 
Como los proyectos y financiamientos no paran, los investigadores se-
nior son forzados a contratar cada vez más estudiantes extranjeros (por 
lo que el número de extranjeros aumenta como se observa en el panel 
A de la izquierda).

La política 3, crear más plazas para profesores en las universidades; 
de hecho, tiene un efecto positivo para ambos grupos, nacionales y ex-
tranjeros, por lo que tampoco se considera como una medida adecuada 
para alcanzar el objetivo del modelo. La política 4, que tenía impacto en 
mejorar la calidad de la educación doctoral, sí tiene un efecto positivo en 
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el grupo deseado, aumentando la proporción de estudiantes nacionales 
más de lo que lo lograron las otras simulaciones.

Las conclusiones de este estudio, por lo tanto, serían que la política 
de CTI deben enfocarse en mejorar la educación doctoral y preparar 
mejor a los recién doctorados, para que puedan ser más competitivos 
en los procesos de selección de posdoctores. Naturalmente, el modelo 
no tiene en consideración los diferentes mecanismos que deberían ser 
implementados para que esta política fuese puesta en práctica (por ejem-
plo, debate y aprobación de alteraciones en la legislación que permitan 
mayores inversiones en la educación de los doctores). Sin embargo, el 
modelo muestra cuáles serían las consecuencias si cada una de esas po-
líticas fuese implementada y ayuda a escoger la más exitosa.

Este ejemplo muestra de una forma secuencial, cómo fueron elabo-
rados todos los pasos en la formulación de un modelo de DS y también 
la forma como son generalmente usados.

Implicancias para América Latina y el Caribe

La brecha entre el diseño e implementación de políticas que contribu-
yan al desarrollo de los países en América Latina se ha convertido en un 
desafío y oportunidad para los tomadores de decisión de política, inves-
tigadores y empresarios. El diseño de políticas encaminadas a estimular 
las actividades de CTI requiere de un análisis sistémico, que permita en-
tender a largo plazo los efectos en los actores del sistema de CTI (Raven 
y Walrave, 2016). Una mirada desde el modelado y simulación de la di-
námica de sistemas contribuye al diseño de alternativas que contempla 
las dificultades de la implementación de políticas provocadas por las 
demoras propias del sistema (Cosenz, Dyner y Herrera, 2019).

Estudios previos han utilizado la DS para evaluar políticas relaciona-
das con la transición de tecnologías limpias en América latina (Dyner 
y Zuluaga, 2007; Dyner, Franco y Jimenez, 2016). Las alternativas tecno-
lógicas y los desafíos en términos ambientales, sociales y políticos en 
América Latina requieren de un análisis y modelado que contemple las 
interacciones sistémicas, demoras e implicaciones a largo plazo de las 
decisiones políticas. En este sentido, la DS es una metodología útil para 
el análisis de los problemas propios de América Latina concernientes con 
el diseño, desarrollo e implementación de las políticas de CTI.
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Una mirada de la sostenibilidad de los sistemas de CTI en América 
Latina es un reto para los decisores de política, investigadores y empre-
sarios. La sostenibilidad de las políticas de CTI contempla un análisis de 
la gestión tecnológica y de innovación que pueda apoyarse en herramien-
tas de modelado, que permitan entender las interacciones y cambios a 
largo plazo (Raven y Walrave, 2016). A medida que los países en América 
Latina mejoren sus prácticas y procesos de toma de decisión, el bienes-
tar de la población mejorará considerablemente. Para ello, el diseño y la 
implementación de políticas de CTI deben contemplar una mirada para 
diferentes escenarios que contribuya a entender mejor los cambios de 
las políticas y las alternativas de mejoramiento.

A partir del punto de vista de la aplicación práctica, la DS es un método 
de fácil acceso. Por ejemplo, existen softwares gratuitos para académi-
cos, como el Vensim PLE o el AnyLogic PLE, que necesitan apenas de una 
comprobación del vínculo académico. En términos de la aplicación de la 
DS, no existen grandes obstáculos para académicos en América Latina, 
pues, el acceso a datos numéricos no es necesariamente una limitación 
del método (como se verá en las reflexiones finales).

Desde el punto de vista de las aplicaciones en el área de CTI, existen 
varias ya publicadas. El estudio de Grobbelaar y Uriona-Maldonado (2018) 
identificó aplicaciones de dinámica de sistemas en las siguientes áreas: 
1) I+D organizativo; 2) difusión tecnológica; 3) estudios nacionales y sec-
toriales de CTI y 4) estudios en aglomerados productivos e industriales.

Reflexiones finales

En esta última sección se presentarán algunas reflexiones finales sobre 
los recursos necesarios para la aplicación de la DS, incluyendo: 1) soft-
ware, 2) datos e informaciones y 3) materiales bibliográficos.

Como se vio en el tercer apartado, la DS utiliza sistemas de ecuacio-
nes integrales para representar sistemas complejos que no pueden ser 
resueltos analíticamente. Esto significa que existe la necesidad de soft-
ware específico para realizar esta resolución y por lo tanto conseguir 
correr las simulaciones.
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En la actualidad, softwares como Stella Architect de isee systems4 y 
Vensim de Ventana Systems5 facilitan la construcción, interpretación y 
análisis de los modelos, dejando la resolución numérica de las ecuacio-
nes integrales detrás de interfaces gráficas amigables. Así, un recurso 
necesario es el acceso a estos softwares y, como se mencionó en la ter-
cera parte, existen softwares gratuitos para académicos, siendo los más 
conocidos, el Vensim versión PLE y el AnyLogic, versión PLE. Existen 
incluso paquetes en R (Duggan, 2016) y Python (Houghton et al., 2022) 
que fueron desarrollados y/o adaptados para que puedan ejecutar los 
modelos de simulación de DS.

Con relación a los datos e informaciones necesarios, los modelos de 
simulación y en particular los de DS tienen la propiedad de generar da-
tos simulados, a partir de la estructura modelada. Esto significa que, con 
relativamente pocos datos, se pueden construir modelos útiles, a partir 
de la premisa en la que se tenga un conocimiento suficiente sobre los ni-
veles y flujos en el sistema real. Un ejemplo se muestra en el gráfico 5, en 
el que para la generación del modelo fueron necesarios apenas tres datos 
históricos sobre el porcentaje de adultos con obesidad en Estados Unidos.

De todas formas, los datos históricos no son las únicas fuentes de in-
formación para alimentar un modelo de DS. Son necesarios también co-
nocimientos provenientes de la literatura científica, técnica y en muchos 
casos de levantamiento de campo, por medio de entrevistas con expertos, 
por ejemplo. En este sentido, a pesar de que en América Latina no exis-
ten muchas fuentes de datos históricos y mucho menos en formato de 
series temporales, se pueden explotar las otras fuentes de información.

4 Ver: https://www.iseesystems.com/.
5 Ver: https://www.ventanasystems.com/software/.
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Gráfico 5. Ejemplo de datos necesarios para un modelo de dinámica 
de sistemas

Nota: Los puntos representan los datos históricos y la línea continua, la simulación.

Fuente: Essien et al.(2006)

Finalmente, las fuentes de conocimiento sobre la aplicación y el de-
sarrollo de la DS son también importantes. Existen varios repositorios 
internacionales que sirven para este propósito, que ofrecen materiales 
didácticos para el autoaprendizaje, cursos de capacitación, videoaulas y 
otros, incluyendo principalmente los recursos educativos en el sitio web 
de la System Dynamics Society (SDS).6
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Capítulo 5 
El método de revisión de la literatura 
estructurada para los estudios de CTI

Caroline Rodrigues Vaz, Mauricio Uriona-Maldonado

Introducción

La premisa de que la actividad científica puede rescatarse, estudiarse y 
sintetizarse a partir de la literatura publicada refuerza la necesidad de 
contar con métodos estructurados que ayuden a identificar las cuestio-
nes de investigación pertinentes y a encontrar formas de estudiarlas. El 
método de revisión estructurada de la literatura sirve a este propósito 
al integrar las técnicas con un enfoque cuantitativo (análisis científico) 
y un enfoque cualitativo (análisis de contenido).

Mediante la bibliometría y la cienciometría es posible construir indi-
cadores para evaluar la producción científica de las personas, las áreas de 
conocimiento y los países. Reunidos bajo la égida de los estudios métricos 
de la información, estos indicadores se han utilizado ampliamente en la 
evaluación de investigadores y áreas de conocimiento. Sin embargo, la 
evaluación de las investigaciones realizadas exclusivamente mediante 
análisis bibliométricos y cienciométricos es objeto de críticas, dado el ca-
rácter cuantitativo de estos enfoques. Además de provocar preguntas, ya 
que se refieren a la evaluación de la ciencia en sí misma y a la actividad 
científica realizada por los investigadores, la producción e interpretación 
de los indicadores bibliométricos es una tarea compleja que requiere que 
quienes los producen dominen conocimientos de diferentes áreas, como 
la ciencia de la información y la sociología de la ciencia, entre otras (da 
Silva, Massao Hayashi y Piumbato Innocentini Hayashi, 2011).



188  |  Caroline Rodrigues Vaz, Mauricio Uriona-Maldonado

Al integrar estas dos visiones (cantidad y calidad), el examen estruc-
turado de la literatura permite identificar la dinámica de crecimiento 
en los campos científicos (o áreas de investigación), así como las lagu-
nas para fortalecer la creación de nuevas investigaciones (como las tesis 
doctorales, por ejemplo). Así, este capítulo tiene como objetivo presentar 
el método de revisión estructurada de la literatura y demostrar su apli-
cación en el área de la CTI y la sociedad, basado en el modelo SYSMAP 
(Scientometric and Systematic Yielding Mapping Process) (Rodrigues Vaz 
y Uriona-Maldonado, 2017).

Descripción del método SYSMAP

La revisión estructurada de la literatura se basa en el análisis cientí-
fico y el análisis de contenido (o sistemático). El análisis científico ayuda 
a cuantificar el crecimiento de las ciencias sociales y las humanidades 
basado en el análisis de las citas. Creado en la década de 1950 por Euge-
ne Garfield (2006), el método cienciométrico utiliza indicadores como el 
índice H para los autores, el factor de impacto y el indicador SCImago 
Journal Rank (SJR) para las revistas, y técnicas como el análisis factorial, 
de redes y de conglomerados.

Para este trabajo se considera como bibliometría “la aplicación de las 
matemáticas y los métodos estadísticos a los libros y otros medios de co-
municación” (Pritchard, 1969: 349) y como cienciometría “el conjunto de 
métodos cuantitativos de investigación sobre el desarrollo de la ciencia 
como proceso de información” (Mulchenko y Nalimov, 1971).

De este modo, el análisis bibliométrico es útil para descifrar y car-
tografiar el conocimiento científico acumulado y los matices en evolu-
ción de campos bien establecidos, dando sentido a grandes volúmenes 
de datos no estructurados de forma rigurosa. Por lo tanto, los estudios 
bibliométricos bien realizados pueden sentar bases firmes para hacer 
avanzar un campo de forma nueva y significativa: permiten y facultan 
a los académicos para 1) obtener una visión general única, 2) identifi-
car las lagunas de conocimiento, 3) derivar nuevas ideas para la inves-
tigación y 4) posicionar sus contribuciones previstas para el campo 
(Donthu et al., 2021).

Por otra parte, el análisis de contenido, también conocido como revi-
sión sistemática de la literatura, es un método cualitativo que tiene por 
objeto sintetizar los resultados de la investigación a partir del análisis 



Capítulo 5. El método de revisión de la literatura estructurada para los estudios de CTI  |  189

de grandes volúmenes de estudios científicos, sobre la base de los prin-
cipios de transparencia, reproducibilidad y objetividad (Denyer, Smart 
y Tranfield, 2003; Colicchia y Strozzi, 2012).

Las limitaciones de uno se presentan como las ventajas del otro. Aun-
que la cienciometría es capaz de identificar macrorrelaciones cuantitati-
vas entre autores, estudios o revistas, falla en los microanálisis individua-
les. El análisis de contenido ya es de por sí poderoso para identificar las 
características individuales de cada estudio, pero no tiene mecanismos 
para el macroanálisis. Así pues, la revisión estructurada de la literatura 
integra los puntos fuertes de ambos métodos.

Existen varios modelos propuestos por investigadores de diferentes 
áreas del conocimiento (ver el cuadro 1) que presentan procedimientos 
para realizar un análisis bibliométrico y un análisis sistemático.1

1 Por ejemplo: Antes et al. (2003), Colford Jr. et al. (2003), Burgess, Koroglu y Singh (2006), 
Faria Fernandes y Godinho Filho (2007), Godinho Filho y Lage Junior (2008), Cooper, Hedges 
y Valentine (2009), Chittó Stumpf y de Souza Vanz (2010), Pacheco Lacerda y Teixeira (2010), 
Bornia, Tezza y Vey (2010), Barratt, Choi y Li (2011), da Silva, Massao Hayashi y Piumbato 
Innocentini Hayashi (2011), da Rosa, Ensslin y Rolim Ensslin (2011), de Mesquita y do Rego 
(2011), Colicchia y Strozzi (2012), de Oliveira Lacerda, Ensslin y Rolim Ensslin (2012), Gohr 
et al. (2013), Dresch, Pacheco Lacerda y Valle Júnior Antunes (2015), Aisenberg Ferenhof 
y Fernandes (2016), Gough, Oliver y Thomas (2019), Donthu et al. (2021), Egger, Higgins y 
Smith (2022).
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Cuadro 1. Características de los modelos publicados

Autores Método Características del modelo propuesto

Egger, Higgins y Smith 
(2022) Análisis sistemático

1° Fuente y búsqueda 
2° Selección de estudios 
3° Evaluación de la calidad 
4° Presentación de resultados e implicaciones

Donthu et al. (2021) Análisis bibliométrico
1° Análisis del rendimiento
2° Cartografía científica
3° Evaluación del análisis bibliométrico

De Luca Canto (2020) Análisis sistemático

1° Planificación
2° Definición de equipo
3° Elección del tema
4° Buscar una revisión sistemática sobre el 
tema elegido
5° Elaboración de la pregunta de investigación
6° Recopilación de información en el protocolo 
de investigación
7° Riesgo de sesgo
8° Metaanálisis
9° Sistema GRADE

Gough, Oliver y 
Thomas (2019) Análisis sistemático

1° Introducción
2° Pregunta de revisión y metodología
3° Estrategia de búsqueda
4° Descripción y análisis de los estudios
5° Evaluación de la calidad y la pertinencia
6° Síntesis
7° Presentación

Fuente: elaboración propia

El modelo propuesto es el SYSMAP (Scientometric and Systematic 
Yielding Mapping Process), que tiene por objeto presentar de forma es-
tructurada los principales procesos para llevar a cabo un examen de la 
literatura sobre un tema del que el investigador no tiene conocimiento 
o en el que el investigador trata de identificar detalles específicos sobre 
un aspecto y/o contexto particular, mediante la combinación de análisis 
científico y análisis de contenido.

El modelo SYSMAP consta de cuatro fases (como se muestra en la 
figura 1), que son: 1) construcción de la colección de artículos (muestra 
I); 2) proceso de filtrado; 3) análisis científico y 4) análisis de contenido 
(muestra II) y construcción de lagunas/oportunidades de investigación.
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Figura 1. Modelo SYSMAP para la revisión estructurada de la literatura

Fuente: Vaz and Uriona-Maldonado (2017)

Fase 1: construcción de la colección de artículos (muestra I)

La construcción de la colección de artículos se divide en dos etapas, co-
mo se muestra en la figura 2.

Figura 2. Construcción de la colección de artículos de la fase 1

Fuente: elaboración propia (Rodrigues Vaz y Uriona-Maldonado, 2017)
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Definición del tema

Para la correcta elaboración de la pregunta de investigación y su co-
rrecta estrategia de búsqueda, es necesario el uso de siglas, que son acró-
nimos que forman una palabra, utilizados como una estrategia didáctica 
para facilitar la elaboración de una buena pregunta de investigación.

De Luca Canto (2020) afirma que este tipo de estrategia didáctica sirve 
para elaborar una pregunta inicial en cualquier tipo de investigación, no 
solo en una revisión sistemática. El objetivo de esta estrategia didáctica 
es que el investigador no olvide ningún elemento esencial de la pregunta.

Según Oliveira Araújo (2020), existen los acrónimos: PICO (popula-
tion, intervention, comparison, outcome), PICoS (population, intervention, 
comparison, outcome, study type), PICOT (population, intervention, compa-
rison, outcome, time), PICOD (population, intervention, comparison, outcome, 
design), SPICE (setting, perspective, intervention, comparison, evaluation), 
SPIDER (sample, phenomenon of interest, design, evaluation, research type), 
PCC (population, concept, context), ECLIPSE (expectation, client group, loca-
tion, impact, professionals, service) e TQO (theme, qualifier, object of study).

Para el SYSMAP se utilizará siempre el acrónimo TQO, ya que es una 
estrategia de búsqueda multidisciplinar, utilizada al inicio de una inves-
tigación para construir conocimiento en el investigador de forma gene-
ral, de fácil construcción y enfoque simplificado, utilizada en cualquier 
área de conocimiento.

La estrategia TQO se estructura a partir de tres categorías: el tema, 
representado por el tema principal de la investigación, el calificador, 
representado por las características o situaciones relacionadas con el 
tema u objeto de investigación y, por último, el objeto, representado por 
un individuo, población, institución, dispositivo, procedimiento, etc. 
(Oliveira Araújo, 2020).

Por lo tanto, esta estrategia de búsqueda forma una pregunta de in-
vestigación, que debe ser clara, centrada y bien diseñada, es decir, que se 
pueda responder y sea innovadora. De Luca Canto (2020) explica que la 
mejor pregunta de investigación es la que interesa a un gran número de 
personas. No sirve de nada redactar una pregunta de investigación cuya 
respuesta solo interesa al primer autor o al coordinador del proyecto.

Oliveira Araújo subraya que esta estrategia no está pensada para la 
recuperación de pruebas. Su función principal es orientar al investigador 
hacia su tema de investigación, permitiendo el desarrollo de revisiones 
narrativas, estudios bibliográficos y análisis del estado del arte.
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Así, el desarrollo de la estrategia debe responder las siguientes 
preguntas:

	• T: ¿cuál es el tema principal a investigar?

	• Q: ¿qué detalles específicos, o características, o factores culturales, 
o ubicación geográfica, o cuestiones de género, o cuestiones de raza, 
o procedimientos, etc., están relacionados con el objeto o el tema?

	• O: ¿quién es el individuo, o la población, o la institución, o el dis-
positivo, etc. de la investigación?

Por ejemplo:

	• T: biogás

	• Q: sistema tecnológico de innovación

	• O: Brasil

	• Pregunta de investigación: ¿cómo está el desarrollo del sistema 
tecnológico de innovación de biogás en Brasil?

Así, su uso pretende convertir el problema u objetivos de investiga-
ción en una estrategia de búsqueda compuesta por descriptores, lengua-
je natural compuesto por operadores booleanos y caracteres comodín.

Para la construcción de esta estrategia de búsqueda adecuada, es ne-
cesario que el investigador utilice un vocabulario controlado, es decir, 
un tesauro. La figura 3 muestra los pasos de la estrategia de búsqueda 
para el inicio de la construcción de la búsqueda.
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Figura 3. Etapas de estrategias de búsqueda

Fuente: elaboración propia

Definición de palabras clave

Es necesario para una búsqueda más eficiente que se realice una 
combinación de al menos tres palabras clave, es decir, identificar tres 
sinónimos para el mismo término que se desea buscar.

Además, es necesario para una búsqueda más específica, para obtener 
más resultados, utilizar dos o más términos, por ejemplo, el investigador 
quiere realizar una investigación en el área de sistemas tecnológicos de 
innovación en el sector del biogás. Su primer término de búsqueda sería 
“sistemas tecnológicos de investigación”, seguido de “biogás”.

Las definiciones y combinaciones de palabras clave deben estar en 
inglés, ya que la mayoría de las encuestas y publicaciones están en inglés. 
Así, el ejemplo anterior se vería así: “technological innovation systems” 
y “biogas”. En las definiciones de las palabras se debe tener en cuenta 
también las siglas utilizadas para este término.

Para asegurar una búsqueda completa sobre el tema en cuestión, se 
utilizan los símbolos de truncamiento, que tienen por objeto recuperar 
las variaciones del plural y la ortografía. Los símbolos son: * (de cero a 
infinitos caracteres), * (un carácter), $ (cero o un carácter). Por ejemplo: 
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Child* (child, children, childbirth); Cell$ (cell, cells, cello); Dosto?evsk 
(Dostoyevsky, dostoievsky).

Además, se puede usar operadores booleanos para combinar y/o unir 
temas:

	• AND: resulta en artículos que contienen tanto un término co-
mo otro. Ejemplo: “teoría de la racionalidad limitada” AND 
“psicológica”.

	• OR: resulta en artículos que contienen un término u otro. Ejemplo: 
“gestión de la innovación” OR “capital humano”.

	• AND NOT: resulta en artículos que contienen el primer término 
y no el segundo. Ejemplo: “medición del rendimiento” AND NOT 
“industria”.

Se recomienda que para validar la palabra clave definida se encuen-
tren al menos tres artículos aleatorios en Google Scholar.

Así, para el ejemplo mencionado en la esfera del biogás, tendríamos 
la siguiente combinación de palabras clave y operadores booleanos: “bio-
gás” OR “biomethane” OR “biogas plants” AND “TIS” OR “Transitions” OR 
“Technological innovation systems”.

También existe una forma más avanzada de combinación de pala-
bras clave en las bases de datos cuando el investigador conoce todas las 
expresiones del tema a investigar, como se muestra en la investigación 
realizada por Alves Anacleto et al. (2017) en el área de la energía renova-
ble, que compara la literatura científica y las patentes existentes sobre 
las placas solares aéreas, como se muestra en la cuadro 2.
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Cuadro 2. Combinaciones de palabras clave

Palabras claves Fórmula de búsqueda

Palabras clave para la 
revisión de literatura

TS=(“AirborneWind Energy”) OR TS=(“AirborneWind Power”) OR TS=(“High Altitude Wind Energy”) OR TS=(“High AltitudeWind 
Power”) OR TS=(“Kite wind generator$”) OR TS=(“kite wind energy”) OR TS=(“Crosswind kite$”) OR TS=(“AirborneWind Turbine$”) 
OR TS=(“Flying Electric Generator$”) OR TS=(“Kite power”) OR TS=(“Kite energy”) OR TS=(“Pumping kite$”) OR TS=(“Lighter-Than-
AirWind Energy System$”) OR TS=(“Kite model$”) OR TS=(“tethered undersea kite$”) OR TS=(“Kite-BasedWind Energy”) OR 
TS=(“kite wind power”) OR TS=(“Kite-Powered System$”) OR TS=(“Kite towed ship”) OR TS=(“crosswind towing”) OR 
SO=(“AirborneWind Energy”) OR TS=(Parawing AND energy) OR (TS=(Kite) AND TS=(“ship propulsion”)) OR (TS=(“Wind Power”) AND 
TS=(“flying kite$”)) OR (TS=(“kite”) AND TS=(“tracking control”)) OR (TS=(“kite”) AND TS=(“flight control”)) OR (TS=(“Kite generator”) 
NOT DO=(“10.1007/s00145-015-9206-4”)) OR (TS=(“Towing kite$” AND “wind energy”)) OR (TS=(“Kite system$”) AND TS=(“Wind 
energy”)) OR (TS=(“Kite system$”) AND TS=(“Power Generating”)) OR (TS=(“Power Kite$”) AND TS=(“Wind Energy”)) OR 
(TS=(“Tethered Airfoil$”) AND TS=(“Wind Energy”)) OR (TS=(“kite system”) AND TS=(wind) NOT DO=(10.1007/BF00123534)) OR 
(TS=(kite) AND AU=(“Creighton, Robert”)) OR (TS=(Laddermill) AND TS=(kite)) OR DO=(“10.2514/3.48003”) OR DO=(“10.1016/0167-
6105(85)90015-7”) OR DO=(“10.1016/j.apenergy.2013.07.026”) OR DO=(“10.2514/1.31604”) OR DO=(“10.1002/rnc.1210”)

Palabras clave para la 
revisión de patentes

TS=(“AirborneWind Energy”) OR TS=(“AirborneWind Power”) OR TS=(“High Altitude Wind Energy”) OR TS=(“High AltitudeWind 
Power”) OR TS=(“Kite wind generator$”) OR TS=(“kite wind energy”) OR TS=(“Crosswind kite$”) OR TS=(“AirborneWind Turbine$”) 
OR TS=(“Flying Electric Generator$”) OR TS=(“Kite power”) OR TS=(“Kite energy”) OR TS=(“Pumping kite$”) OR TS=(“Lighter-Than-
AirWind Energy System$”) OR TS=(“Kite model$”) OR TS=(“tethered undersea kite$”) OR TS=(“Kite-BasedWind Energy”) OR 
TS=(“kite wind power”) OR TS=(“Kite-Powered System$”) OR TS=(“Kite towed ship”) OR TS=(“crosswind towing”) OR TS=(“Parawing 
AND energy”) TS=(“AirborneWind Energy”) OR TS=(“AirborneWind Power”) OR TS=(“High Altitude Wind Energy”) OR TS=(“High 
AltitudeWind Power”) OR TS=(“Kite wind generator$”) OR TS=(“kite wind energy”) OR TS=(“Crosswind kite$”) OR 
TS=(“AirborneWind Turbine$”) OR TS=(“Flying Electric Generator$”) OR TS=(“Kite power”) OR TS=(“Kite energy”) OR TS=(“Pumping 
kite$”) OR TS=(“Lighter-Than-AirWind Energy System$”) OR TS=(“Kite model$”) OR TS=(“tethered undersea kite$”) OR TS=(“Kite-
BasedWind Energy”) OR TS=(“kite wind power”) OR TS=(“Kite-Powered System$”) OR TS=(“Kite towed ship”) OR TS=(“crosswind 
towing”) OR TS=(“Parawing AND energy”) OR TS=(“Laddermill”) OR TS=(“flying kite$”)

Fuente: Alves Anacleto et al. (2017)

Definición de la base de datos

Las bases de datos agrupan las revistas (científicas) según determi-
nados criterios, principalmente de calidad: por ejemplo, los criterios de 
Web of Science para la indexación de revistas.

Por lo tanto, las bases de datos “venden” el acceso a los interesados de 
las revistas que contienen (por ejemplo: en Brasil la CAPES (Coordenação 
de Aperfeiçoamento de Pessoal de Nível Superior) compra la suscripción 
a bases de datos). Para garantizar un producto de calidad, las bases de 
datos tratan de seleccionar las “mejores” revistas o periódicos de cada 
área de conocimiento.

Por otro lado, para las revistas, el hecho de que “aparezcan” indexa-
das en una base de datos determinada, significa una mayor visibilidad, 
y por lo tanto un mejor posicionamiento frente a otras revistas “compe-
tidoras”. También significa que se publicarán más y mejores artículos 
en ella, ya que la comunidad científica busca publicar su trabajo en las 
“mejores” revistas del área.

Esta fase depende del trabajo que el investigador quiera hacer, ya que 
es posible utilizar bases de datos como Web of Science, Scopus, Science-
Direct, PubMed, Emerald, SciELO, entre otras disponibles. Por ejemplo, 
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en Brasil estas bases están disponibles en el portal de CAPES (http://www.
periodicos.capes.gov.br/). O también, realizar una búsqueda en revistas 
específicas, por ejemplo, un investigador desea realizar una búsqueda en 
el área de la economía de la innovación, utilizando solamente la revista 
Research Policy.

La base de datos más utilizada es Web of Science (base de datos espe-
cializada con unas 12.000 revistas indexadas, que ha venido recuperan-
do trabajo desde 1990). Otra base que se ha utilizado desde su creación 
en 2004, es Scopus, desarrollada por Elsevier, ha estado recuperando 
trabajos desde 1996.

Además de las bases de datos científicas, las búsquedas deben realizar-
se en las bases grises, es decir, aquellas literaturas que no están indexa-
das en las bases principales. De Luca Canto (2020) señala que en estas 
bases se pueden encontrar investigaciones inéditas, disertaciones, tesis, 
documentos preimpresos o preliminares, documentos técnicos, informes 
estadísticos, memorandos, actas de conferencias, entre otros. Algunos 
ejemplos de estas bases grises son: Google Scholar, OpenGrey y ProQuest 
Dissertations & Theses. Por su parte, la gran ventaja de Google Scholar 
es que es gratuita, las otras dos requieren una suscripción especial para 
una mayor accesibilidad. Sin embargo, su fiabilidad y calidad de los da-
tos son mejores que las de Google Scholar, puesto que esta no tiene una 
herramienta que identifique múltiples versiones del mismo documento 
y hay una limitación de mil accesos por resultado de la consulta.

Google Scholar utiliza la tecnología de Google para buscar no solo en 
las bases de datos científicas los trabajos académicos pertinentes, sino 
también en la web (por ejemplo, en el sitio web de una universidad o un 
congreso). A menudo es más eficiente para la búsqueda que las bases de 
datos tradicionales, pero hay reparos en su uso, especialmente para el 
análisis científico.

De Luca Canto explica que la búsqueda de literatura gris es una parte 
que no se puede olvidar o descuidar, porque identifica investigaciones que 
aún no han sido publicadas, convirtiéndose en algo esencial durante la 
búsqueda bibliográfica sistemática. De este modo, sirve para evitar el ses-
go de publicación, ya que algunos estudios pueden no haber sido publica-
dos en estas bases de datos o haber quedado solo en tesis y disertaciones.

Otro paso importante es la búsqueda de literatura adicional, es decir, 
la lectura de las listas de referencias de los artículos incluidos en busca 
de algún artículo que pueda haberse perdido en los procesos anteriores. 
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Todos estos procedimientos tienen por objeto garantizar que no se pierda 
ningún artículo durante el proceso de identificación.

En la misma línea, Dresch, Pacheco Lacerda y Valle Júnior Antunes 
(2015) destacan la “técnica de la bola de nieve”, es decir, el uso de la ayu-
da de expertos, que consiste en presentar la lista de fuentes previamente 
preparada a un experto, solicitando que sugiera nuevas fuentes e indique 
otros expertos a los que consultar.

Finalmente, el investigador puede complementar su investigación 
cuando sea necesario con el proceso de búsqueda manual, en revistas, li-
bros o cualquier otra fuente impresa especializada en el tema a investigar.

Tras definir las palabras clave y las bases de datos que utilizará el in-
vestigador, se lleva a cabo la búsqueda, en la que se identifica una canti-
dad equis de artículos, y se da al investigador con el nombre de “artículos 
encontrados” (ver la figura 2).

Fase 2: filtrado para obtener la muestra de artículos

En esta etapa es necesario cortar/filtrar los “artículos encontrados”, por-
que muchas veces, cuando se utiliza más de una base de datos, se pue-
den encontrar artículos duplicados, y dependiendo de los términos de 
búsqueda definidos en el momento de la inserción en la base de datos 
junto con las palabras clave definidas, el artículo recuperado puede no 
ajustarse exactamente con lo que el investigador está buscando.

Así pues, esta fase consta de cinco pasos (figura 3) para realizar el 
filtrado de estos “artículos encontrados” que formarán los “artículos de 
la muestra I”:

1.	 Verificación del área de búsqueda: al realizar una búsqueda en la 
base de datos, junto con las palabras clave, delimitar el área y su-
bárea de búsqueda y el tipo de documento que se desea recuperar 
(artículos, libros, documentos de conferencias, entre otros que se 
encuentran disponibles en las bases de datos).

2.	 Identificación de los artículos duplicados: verificar que los artícu-
los no se repitan.

3.	 Verificación del encuadre/alineación de los artículos por los títu-
los y resúmenes: se deben descartar los títulos y resúmenes de los 
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artículos encontrados que no se adhieran al trabajo que el inves-
tigador quiere hacer.

4.	 Identificación de la cantidad de citación del artículo: este paso so-
lo se realiza cuando la investigación debe ser muy específica. Las 
citas de los artículos se pueden encontrar en la base de datos, si se 
utiliza Web of Science/Scopus o directamente en Google Scholar, 
utilizando el título del artículo.

5.	 Identificación de los artículos por el factor de impacto de las 
revistas.

Otra forma de filtrado que puede realizarse es a través del Methodi 
Ordinatio de Kovaleski, Negri Pagani y Resende (2015), cuando el inves-
tigador ya conoce el tema y puede tomar algunas decisiones.

El Methodi Ordinatio utiliza una ecuación para clasificar los artículos, 
el Index Ordinatio (InOrdinatio), que tiene como objetivo seleccionar y 
clasificar los artículos según su relevancia científica, teniendo en cuenta 
los principales factores a considerar en un artículo científico: el factor 
de impacto de la revista en la que se publicó el artículo, el número de 
citas y el año de publicación (Kovaleski, Negri Pagani y Resende), como 
se muestra en la ecuación (1).

	 (1)

En esta etapa, el buscador puede incluir otros artículos que considere 
pertinentes en la búsqueda, que no se encontraron en la búsqueda, puesto 
que por alguna combinación de palabras clave ese artículo no se encontró.

Además, en esta etapa le corresponde al investigador hacer más fil-
tros para delimitar los artículos que deben ser buscados (figura 4). Para 
el método SYSMAP el filtrado es solo de los artículos duplicados y ali-
neados con el tema, porque el objetivo es que el investigador tenga un 
estado del arte para una mayor comprensión y entendimiento del tema.
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Figura 4. Filtrado de la fase 2

Fuente: elaboración propia (Rodrigues Vaz y Uriona-Maldonado, 2017)

Para el ejemplo de biogás utilizado en este trabajo, el diagrama 1 
muestra los pasos de filtrado, la búsqueda se realizó en marzo de 2019, en 
las bases de datos Web of Science, Scopus y ScienceDirect, delimitando 
la búsqueda en el área de ingeniería, obteniendo 557 artículos en bru-
to, de los cuales 233 se repitieron. A continuación, se seleccionaron 78 
artículos sobre la base de los títulos y resúmenes alineados con el tema. 
Posteriormente, se seleccionaron 28 artículos según el factor de impac-
to de la revista que lo incluyó y, finalmente, se incluyeron 5 artículos de 
investigación exploratoria, obteniendo “artículos de muestra I” de n = 33.

Para la representación gráfica de los pasos de la investigación, es 
necesario utilizar un protocolo. El protocolo es un proyecto, un plan, y 
debe contener toda la información necesaria para guiar el trabajo de los 
investigadores. Un ejemplo de protocolo ampliamente utilizado y reco-
mendado en la investigación científica es el checklist PRISMA-P.

En SYSMAP se utilizará siempre como base el diagrama de flujo 
PRISMA-P, para registrar y presentar toda la información de los pasos de 
inclusión y exclusión con sus respectivas justificaciones de los trabajos 
a utilizar en la investigación, un ejemplo se puede ver en el diagrama 1.
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Diagrama 1. Pasos de filtrado

Registros identificados de:
Scopus (n = 244 )
Web of Science (n = 198)
ScienceDirect (n = 115)

Registros revisados (muestra 
I)
(n = 557)

Registros duplicados 
excluidos por herramientas 

automatizadas
(n = 233)

Registros con texto integral
(n = 324)

Registros sin texto integral
(n = 0)

Registros avalados para 
elegibilidad

(n = 324)

Registros excluidos:
trabajos técnicos (n = 247)
trabajos fuera de foco (n = 
49)

Trabajos incluidos en la revisión 
por investigación exploratoria (n = 
5)
Total de trabajos incluidos muestra 
II (n = 33)

("biogas" OR "biomethane" 
OR "biogas plants") AND 

("multilevel perspective" OR 
"transition" OR 

"technological innovation 
systems")

Fuente: elaboración propia con base en Akl et al. (2021)

Riesgo de sesgo

Una cuestión importante a la hora de filtrar los artículos es el riesgo de 
sesgo que el investigador puede provocar en la investigación. Un sesgo de 
investigación es un error sistemático que afecta la validez del estudio, es 
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decir, el resultado de un error sistemático en el diseño, la realización o 
el análisis estadístico de un estudio, que puede provocar una distorsión 
en el resultado. Esto ocurre debido a fallas en el método, en la forma de 
recoger o evaluar la información de la investigación.

Algunos tipos de riesgo de sesgo que puede encontrar o realizar el 
investigador en los estudios científicos, debido a la asociación entre la 
exposición y el resultado:

	• Sesgo de tiempo de publicación: publicación rápida o tardía de los 
resultados de la investigación, según la naturaleza y la dirección 
de los resultados.

	• Sesgo de publicación múltiple: resultados de investigación pu-
blicados en varias fuentes, según la naturaleza y la dirección 
de los resultados, que pueden computarse más de una vez en el 
metaanálisis.

	• Sesgo del lugar de publicación: publicación de los resultados en 
revistas de fácil acceso o niveles de indexación en bases de datos 
estándar, según la naturaleza y la dirección de los resultados.

	• Sesgo de citación: la citación o no de los resultados de la investiga-
ción, en función de la naturaleza y la dirección de los resultados, 
con tendencia a una menor citación de los estudios con resulta-
dos negativos.

	• Sesgo lingüístico: la publicación de los resultados de la investiga-
ción en un idioma específico, según la naturaleza y la dirección 
de los resultados o la exclusión de los estudios publicados en otro 
idioma en el proceso de selección de artículos.

	• Sesgo de publicación selectiva de resultados: la comunicación de 
resultados para algunos resultados y no para otros, según la na-
turaleza y la dirección de los hallazgos.

Así, la evaluación del riesgo de sesgo de los estudios contribuirá a juz-
gar la solidez de las pruebas de la revisión de la literatura. Si existe un 
sesgo metodológico en los estudios incluidos, el resultado de la revisión 
puede verse comprometido. Así, el análisis del riesgo de sesgo ayuda a 
interpretar si los datos obtenidos de los estudios incluidos son fiables 
para orientar las decisiones (De Luca Canto, Massignan y Stefani, 2021).
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Existen numerosas herramientas publicadas en la literatura para 
este fin y cada diseño de estudio presenta una herramienta específica, 
algunos ejemplos son: RevMan (ReviewManager), el método del Joanna 
Briggs Institute, AMSTAR 2 (A Measurement Tool to Assess Systematic 
Reviews)), entre otros.

Fase 3: análisis científico

El análisis científico es una técnica que permite hacer un mapa de los 
principales autores, revistas y palabras clave de un tema determinado. 
Macedo dos Santos, Silva Santos y Uriona-Maldonado (2010) afirman que 
estas técnicas son herramientas que se basan en una base metodológica 
teórica científicamente reconocida, que permite utilizar métodos esta-
dísticos y matemáticos para cartografiar la información de los registros 
bibliográficos de los documentos almacenados en las bases de datos. Por 
lo tanto, esta fase se divide en tres etapas, como se muestra en la figura 5.

Figura 5. Análisis científico de la fase 3

Fuente: elaboración propia (Rodrigues Vaz y Uriona-Maldonado, 2017)
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Análisis de citas

La relevancia de cada “unidad de análisis” se identifica a partir de 
las veces que esta “unidad de análisis” ha sido citada por otros trabajos, 
como se muestra en el gráfico 1. La unidad de análisis está representada 
por: autores, revistas, documentos, países, instituciones educativas, pe-
riodicidad, palabras clave, entre otros.

Gráfico 1. Ejemplo de representación de autores más citados

Fuente: elaboración propia

Citas de autores, revistas, países, instituciones educativas, palabras 
clave: los análisis se construyen por el número de veces que aparecen 
repetidos en la muestra de artículos. Por ejemplo, en la muestra de bio-
gás para la cita de autor, se encontraron 113 autores y coautores, como 
puede verse en el gráfico 2.
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Gráfico 2. Autores más relevantes

Markard, J. 3
Truffer, B. 3
Wirth, S. 3
Asgeirsson, E. I. 2
Billig, E. 2
Davidsdottir, B. 2
Faller, F. 2
Gronkvist, S. 2
Leaver, J. 2
Lonnqvist, T. 2
Lyytimäki, J. 2

0
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1
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2
2,5

3
3,5

Principales autores

Fuente: elaboración propia

Los autores J. Markard, B. Truffer y S. Wirth son los más influyentes 
de la muestra y han participado en tres publicaciones cada uno.

Frecuencia de las citas: el número de documentos (artículos) que se 
repiten por año. Por ejemplo, para la muestra de biogás, el gráfico 3 mues-
tra la evolución de las publicaciones. El crecimiento del tema del biogás 
puede observarse en los estudios de los sistemas tecnológicos nacionales 
de innovación. Básicamente, las publicaciones han crecido de manera 
constante, mostrando un crecimiento exponencial hasta el año 2018.

Gráfico 3. Periodicidad de las publicaciones
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Fuente: elaboración propia
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Citas de documentos: los documentos (artículos) más relevantes serán 
aquellos con una cantidad de citas. Sin embargo, estos datos dependen de 
la base de datos que el investigador utilice para realizar su investigación, 
por ejemplo, la Web of Science aporta la cantidad de citas que el artículo 
adquiere con el tiempo. Otra herramienta que el buscador puede decidir 
utilizar es Google Scholar, actualmente existe un software que realiza 
este análisis de forma automática (Zotero), sin necesidad de utilizarlos 
buscadores que realizan la búsqueda de forma manual. Por ejemplo, en 
la investigación realizada por Rodrigues Vaz y Uriona-Maldonado (2015) 
en el ámbito de la transición sociotécnica y de sistemas de innovación 
tecnológica, los investigadores realizaron el análisis de citaciones de los 
documentos más relevantes de la muestra, separando por título, revis-
ta, año, cantidad de citas y área temática del artículo, como se muestra 
en el cuadro 3.

Cuadro 3. Los quince documentos más relevantes

Orden  Autores  Título Revista Año Citas Tema

1 Markard, J.; Raven, R. y Truffer, B. "Sustainability transitions: An emerging field of research and 
its prospects" Research Policy 2012 96 ST

2 Bergek, A.; Carlsson, B.; Jacobsson, S.; 
Lindmark, S. y Rickne, A.

"Analyzing the functional dynamics of technological 
innovation systems: A scheme of analysis" Research Policy 2008 96 TIS

3 Markard, J. y Truffer, B. "Technological innovation systems and the multi-level 
perspective: Towards an integrated framework" Research Policy 2008 86 MLP/ST/TIS

4 Benneworth, P.; Coenen, L. y Truffer, B. "Toward a spatial perspective on sustainability transitions" Research Policy 2012 55 ST

5 Raven, R. y Smith, A. "What is protective space? Reconsidering niches in transitions 
to sustainability" Research Policy 2012 53 SNM/ST

6 Smith, A. y Voss, J. P. & Grin, J.
"Innovation studies and sustainability transitions: The allure of 
the multi-level perspective and its challenges" Research Policy 2010 52 ST/MLP

7 Coenen, L.; Farla, J.; Markard, J. y Raven, R. "Sustainability transitions in the making: A closer look at 
actors, strategies and resources"

Technological 
forecasting and 
social change

2012 29 ST

8 Bergek, A.; Jacobsson, S. y Sanden, B. A.
"'Legitimation' and 'development of positive externalities': 
two key processes in the formation phase of technological 
innovation systems"

Technology 
Analysis and 

Strategic 
Management

2008 26 TIS

9 Coenen, L. y Truffer, B. "Environmental Innovation and Sustainability Transitions in 
Regional Studies" Regional Studies 

2012 20 ST

10 Surrs, R. A. A & Hekkert, M. P.
"Cumulative causation in the formation of a technological 
innovation system: The case of biofuels in the Netherlands"

Technological 
forecasting and 
social change

2009 20 TIS

11 Musiolik, J..; Markard, J. y Hekkert M. P.
"Networks and network resources in technological innovation 
systems: Towards a conceptual framework for system 
building"

Technological 
forecasting and 
social change

2012 19 TIS

12 Coenen, L. y Truffer, B. "Places and Spaces of Sustainability Transitions: Geographical 
Contributions to an Emerging Research and Policy Field"

European Planning 
Studies

2012 17 ST

13 Lawhon, M. y Murphy, J. T. "Socio-technical regimes and sustainability transitions: 
Insights from political ecology"

 Progress in Human 
Geography

2012 17 ST/MLP

14 Coenen, L. y Díaz López, F. J.
"Comparing systems approaches to innovation and 
technological change for sustainable and competitive 
economies"

Journal of Cleaner 
Production

2010 15 ST

15 Fuenfschilling, L. y Truffer, B. "The structuration of socio-technical regimes-Conceptual 
foundations from institutional theory" Research Policy 2014 14 MLP

Fuente: Rodrigues Vaz y Uriona-Maldonado (2015)

En este tipo de análisis el investigador puede combinar con otros 
enfoques de análisis para obtener mayores descubrimientos en el área, 



Capítulo 5. El método de revisión de la literatura estructurada para los estudios de CTI  |  207

como en el ejemplo que utilizan los autores Rodrigues Vaz y Uriona-
Maldonado, quienes además de identificar los principales documentos 
con mayor número de citas, también identificaron las relaciones entre 
los documentos, a través del análisis de la colaboración en red de los 
autores (se tratará con mayor detalle en el próximo apartado), como se 
muestra en la figura 6, para tener una mayor comprensión de los datos 
y entendimiento del estado del arte.

Figura 6. Red de colaboración de los autores

Fuente: Rodrigues Vaz y Uriona-Maldonado (2015). Visualización de VOSviewer, 311 artí-
culos, número mínimo de citas = 15,57 artículos y 13 grupos y 175 enlaces

La figura 6 está construida con el software VOSviewer, representada 
con el modo “vista de densidad”, que permite la identificación de “temas 
candentes”, por los cuales varios documentos se relacionan entre sí, for-
mando “zonas de calor” en rojo.

En el trabajo de Rodrigues Vaz y Uriona-Maldonado, la red de citas 
de documentos incluye todos los documentos con quince o más citas, 
totalizando 57 documentos, 13 agrupaciones y 175 enlaces. El gráfico se 
interpreta mediante la representación de colores y círculos, es decir, la 
mayor “zona de calor” está formada por las obras de Markard, Raven y 
Truffer (2012); Benneworth, Coenen y Truffer (2012); Raven y Smith (2012) 
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y Fuenfschilling y Truffer (2014), esta última centrada en el desarrollo 
de la teoría de los regímenes sociotécnicos. La segunda “zona de calor” 
más grande está representada por la labor de Markard y Truffer (2008), 
un examen de las transiciones hacia la sostenibilidad; Bergek et al., 2008, 
sobre las funciones de los sistemas de innovación y el esquema de aná-
lisis; Binz, Coenen y Truffer (2014), sobre la necesidad de considerar di-
ferentes escalas espaciales y perspectivas para el SIT, y Coenen y Díaz 
López (2010), que ofrece una revisión sistemática de la literatura sobre 
tres enfoques de sistemas en la literatura de las transiciones de sosteni-
bilidad (sistemas de innovación sectorial, SIT y sistemas sociotécnicos).

Análisis por cocitación

La relevancia de cada “unidad de análisis” se identifica a partir de los 
momentos en que esta “unidad de análisis” aparece citada simultánea-
mente por otros trabajos, como se muestra en la figura 7.

Figuras 7. Ejemplos de representaciones de redes

A. Red B. Red de colaboración

Fuente: elaboración propia

Para la cocitación de autores, revistas, documentos, palabras clave, 
países, instituciones educativas: los análisis de cocitación se constru-
yen por el número de veces que aparecen interrelacionados, es decir, 
por la cooperación entre “unidad de análisis”. Para este tipo de análi-
sis es necesario utilizar un software específico para construir gráficos 
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bibliométricos. Por ejemplo, en la muestra de biogás, la figura 8 mues-
tra la cocitación de palabras clave, con un total de 256, formadas por 
cinco cúmulos representados por colores, 2549 enlaces, construidos en 
el software VOSviewer. Las palabras clave se clasificaron por el número 
de ocurrencias, de modo que las más utilizadas aparecen en un tamaño 
más grande. Sin embargo, a menudo se utilizan palabras diferentes con 
significados similares (por ejemplo, energía renovable o energía alter-
nativa), por lo que vale la pena recordar que el tratamiento de los datos 
contiene inferencias del investigador.

Figura 8. Cocitación de palabras clave

Fuente: elaboración propia

El cúmulo centralizado en el biogás (rojo) está conectado a diferentes 
nodos, como energía alternativa o renovable, que son obvios hasta cierto 
punto, pero los nodos más interesantes son los más pequeños (en dos co-
nexiones): vehículos eléctricos (púrpura) y cooperativas. Estos dos nodos 
muestran que el biogás va más allá del autoconsumo del productor, para 
interactuar con nichos aparentemente no relacionados, como los coches 
eléctricos; sin embargo, el segundo nodo indica cómo el biogás requiere 
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cambios en los factores sociales para su difusión, las cooperativas son el 
ejemplo perfecto de esta necesidad.

El segundo grupo se centra en la lente teórica de la CTI (verde) con 
conexiones en el desarrollo tecnológico y los diferentes usos de la bio-
masa, como la gasificación. La gasificación es una técnica de producción 
de gas renovable diferente de la digestión anaeróbica (DA), aunque to-
davía no ha alcanzado un nivel tecnológico comercial y por lo tanto pa-
rece distante del biogás. El papel de Europa también puede reconocerse 
como un nudo importante, que representa el estado de la técnica en el 
desarrollo tecnológico del biogás y los enfoques analíticos relacionados 
con las transiciones, como los CTI.

El tercer grupo es el de ingeniería (azul), vinculado a palabras clave 
como: innovación, ciencias ambientales, gestión, diseño industrial y apli-
cación. Este grupo representa el paradigma actual, las técnicas y prác-
ticas que han guiado el comportamiento de búsqueda de los ingenieros 
en los últimos años.

El cuarto grupo (amarillo) destaca las palabras: sostenibilidad y bioe-
conomía, pero son otras dos más pequeñas las que llaman la atención: 
sistemas y dinámica. Estas ilustran la necesidad de modelar los sistemas 
de bioeconomía, ya que la comprensión de estos sistemas rara vez es li-
neal y suele manifestarse en el largo plazo, lo que dificulta la percepción 
de sus fallas y la toma de decisiones.

Los otros grupos son pequeños pero relevantes, por ejemplo, el biome-
tano (cian) es una forma de comercializar el biogás que ya está ganando 
legitimidad para formar el propio grupo, especialmente en el caso de los 
países desarrollados.

Otro ejemplo de red, son las redes de colaboración por histograma, 
presentadas por primera vez por E. Garfield con el fin de aclarar las co-
nexiones de red entre nodos (Garfield y Pudovkin, 2004; Garfield, 2009) 
a través del software CitNetExplorer. Estas redes permiten hacer un 
diagnóstico cronológico de las publicaciones más relevantes, pudiendo 
identificar las transiciones y evoluciones de los temas y áreas investiga-
das. Por ejemplo, en las investigaciones realizadas por Rodrigues Vaz y 
Uriona-Maldonado (2015) para el ámbito de la transición sociotécnica y 
el sistema de innovación tecnológica, los investigadores crearon el his-
tograma de la evolución de este tema, como se puede ver en el gráfico 4.
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Gráfico 4. Histograma

Fuente: Rodrigues Vaz y Uriona-Maldonado (2015)

El histograma muestra dos grandes cúmulos (representados por los 
colores verde y azul) que evolucionaron a lo largo del tiempo, ambos, sin 
embargo, se desarrollaron bajo las contribuciones de Dosi (1982) y Nelson 
y Winter (1982), quienes desarrollaron la idea de regímenes tecnológicos y 
paradigmas/trayectorias tecnológicas, a pesar de ser fundamentales para 
proponer la perspectiva evolutiva del comportamiento de las empresas. 
Ambos grupos (verde y azul) fueron inspirados por ellos.

El grupo verde también recibió contribuciones teóricas de la obra de 
Carlsson y Stankiewicz (1991), con la primera aparición del concepto de 
sistemas de innovación tecnológica, y la obra de Lundvall (1992), con el 
primer libro sobre el sistema nacional de innovación. Otras contribu-
ciones importantes al grupo ecológico fueron la labor de Jacobsson y 
Johnson (2000), que examinan cuestiones clave para la difusión de las 
tecnologías de energía renovable, y varias contribuciones más a la bi-
bliografía sobre sistemas de innovación tecnológica (Bergek et al., 2008). 
Otros trabajos que aparecen en el cúmulo verde son los ya mencionados 
en el análisis anterior (Hekkert et al., 2007; Bergek et al., 2008; Markard y 
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Truffer, 2008) y revisiones de la literatura de Markard, Raven y Truffer 
(2012) y Benneworth, Coenen y Truffer (2012).

Otra forma de red de colaboración es geográfica o espacial, este análi-
sis tiene por objeto demostrar la densidad de las publicaciones por regio-
nes, como se muestra en el mapa 1. Identificar las tendencias regionales 
sobre el tema que se estudia. En estos casos, hay un software específico 
para realizarlo. Por ejemplo, el mapa 1 muestra la investigación realizada 
por los autores de este artículo en 2017 con la combinación de palabras 
clave de coches eléctricos en la base de datos de Web of Science utilizan-
do el software Vantage Point.

Mapa 1. Red de colaboración geográfica

Fuente: elaboración propia

En el mapa se puede observar que las densidades geográficas están re-
presentadas en 4 cúmulos (rojo, naranja oscuro, naranja claro y amarillo). 
La mayor densidad de publicación sobre el tema de los coches eléctricos 
se encuentra en Estados Unidos y el oeste de Canadá, seguido por China.

Este gráfico coincide con Røstvik (2018), quien explica que los carros 
eléctricos e híbridos ofrecen una alternativa prometedora para reducir 
las emisiones de carbono. Mientras que, en los países desarrollados como 
Estados Unidos, Noruega, Francia y Alemania, el parque automotor de 
China aumenta cada año, en los países en desarrollo su tasa de adopción 
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ha sido bastante baja. Especialmente, Noruega, por ejemplo, es un caso 
ejemplar de éxito en lo que se refiere a la difusión del automóvil eléctrico, 
motivada por generosos incentivos y apoyo político desde 1994.

Análisis de las referencias

Es sumamente importante realizar el análisis de las referencias de la 
muestra de artículos, para identificar los documentos más relevantes (los 
más repetidos en todos los documentos). A veces, debido a la combina-
ción de palabras clave, definida por el investigador, no puede hallar ese 
artículo o trabajo que se considera esencial para el área que el investiga-
dor está investigando. Hay softwares que efectúan estos análisis, como 
HistCite, pero solo se pueden realizar con datos de la Web of Science. Por 
ejemplo, en la investigación sobre el biogás que presentamos, la muestra 
I dio lugar a 33 artículos, compuestos de 1320 referencias, las cuales per-
tenecían a libros, artículos de revistas, documentos de congresos, tesis, 
disertaciones y sitios especializados en la materia (como se muestra en 
el cuadro 4).

Cuadro 4. Lista de referencias de los artículos de la muestra I

Documentos Cantidad
Libros 287
Artículos de revistas 678
Artículos de congresos 275
Tesis 13
Disertaciones 47
Sitios especializados 20

Fuente: elaboración propia

De las 1320 referencias analizadas, se pudo identificar que 435 docu-
mentos se repetían y que cuatro documentos (artículos de revistas) eran 
los propios artículos de muestreo.

Para este análisis de las referencias se puede llevar a cabo el análisis 
de las citas de autores, revistas, países, instituciones educativas, palabras 
clave, por el número de veces que aparecen repetidas en la muestra de 
artículos (solo que ahora para las referencias).
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En este análisis de referencias, es importante llevar a cabo el análisis 
de las citas de los documentos, que tiene por objeto identificar los docu-
mentos más relevantes y esenciales para el tema investigado. Luego se 
incluyen estos documentos (preferentemente artículos de revistas) en la 
muestra de la cienciometría de la investigación para un mayor alcance 
del tema.

Después de todos estos análisis científicos de los artículos de la mues-
tra, con el logro de la inclusión y exclusión, el investigador llega a la fase 
4 de análisis de contenido, es decir, de lectura integral de los documen-
tos e identificación de las oportunidades y lagunas de investigación en 
el área temática investigada.

Fase 4: análisis sistemático y/o análisis de contenido 

Las revisiones sistemáticas permiten recuperar una gran cantidad de co-
nocimientos acumulados en los estudios primarios y, al mismo tiempo, 
tienden a facilitar el desarrollo de investigaciones que aún necesitan una 
comprensión más profunda del tema abordado. Por lo tanto, el análisis 
debe ser algo más que una colección de los diferentes elementos investi-
gados. Se espera que la consolidación y agregación de los resultados de 
los estudios primarios dé lugar a nuevos conocimientos (Dresch, Pacheco 
Lacerda y Valle Júnior Antunes, 2015).

Según de Oliveira Lacerda, Ensslin y Rolim Ensslin (2012), el análisis 
sistémico es el proceso utilizado para una visión conjunta del mundo 
(afiliación teórica) y explicado por su lente, analizando una muestra de 
elementos representativos de un determinado tema de búsqueda, bus-
cando pruebas para cada lente y, a nivel global, para una perspectiva 
conjunta, reflexiones y oportunidades (o escasez) de conocimiento ba-
sado en muestras.

En la misma línea, Bardin (2011) explica que el análisis del contenido 
puede ser tanto cualitativo-cuantitativo (a menudo así es la información 
que surge delcarácter del contenido) como cualitativo (es la presencia o 
ausencia de un determinado carácter lo que se tiene en cuenta).

Dresch, Pacheco Lacerda y Valle Júnior Antunes explican que una re-
visión sistemática sigue un método explícito, planificado, responsable y 
justificable, al igual que los estudios primarios. Este método debe estar 
diseñado para garantizar que la revisión esté libre de sesgos, sea riguro-
sa, auditable, reproducible y actualizada.
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En esta etapa, el modelo SYSMAP puede incluir artículos de otras 
fuentes y también puede considerarse como libros, monografías, tesis y 
disertaciones, formando así la muestra II, considerada en este trabajo, 
es decir, los documentos que serán analizados según su contenido para 
identificar la brecha de investigación sobre el tema definido.

Primero, para iniciar el análisis de contenido, es necesario construir 
una pregunta de búsqueda. Esta pregunta debe formularse de acuerdo 
con las necesidades de investigación del investigador, sobre la base del 
acrónimo utilizado para la estructuración de las palabras clave.

Por ejemplo, en la investigación sobre el biogás, la pregunta sería: 
“¿cómo se está desarrollando el sistema tecnológico nacional de inno-
vación del biogás en Brasil?”.

Los autores deben identificar y separar estos documentos en ocho 
categorías de análisis (figura 10):

1.	 Representatividad del artículo: los documentos deben separarse 
según el número de autores citados y por la cantidad de citas de 
cada artículo (por ejemplo, de los últimos tres años).

2.	 Tipo de investigación: se divide en teórica y empírica. Todavía se 
puede identificar cuál es el sector, región, de la investigación (es-
tado, país, ciudad, entre otros) y cuál es el foco de la investigación, 
el proceso, el producto y/o el servicio de la organización.

3.	 Objetivo y problema de la investigación: identificar cuáles son los 
objetivos de la obra y lo que se quiere conseguir.

4.	 Conceptos: identificar qué definiciones han sido adoptadas por los 
autores sobre el tema a investigar y qué autores han sido citados.

5.	 Metodología: puede ser de tres maneras, cualitativa (trabajo de 
revisión de la literatura), cuantitativa (estudios que utilizan la si-
mulación, estadísticas, encuestas, estudios de casos y multicasos, 
ecuaciones estructuradas, entre otros) y mixta (utilizando la com-
binación de lo cualitativo y lo cuantitativo).

6.	 Contribución principal: identificar las contribuciones/resultados 
que el trabajo ha proporcionado, tanto teóricas como prácticas, 
para la comunidad científica y las organizaciones empresariales.
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7.	 Principales resultados: identificar qué resultados ha proporciona-
do el trabajo, tanto teóricos como prácticos, para la comunidad 
científica y las organizaciones empresariales.

8.	 Trabajos futuros: identificar si los autores de estos trabajos pre-
sentan recomendaciones de trabajos futuros para la continuación 
de las investigaciones sobre este tema.

9.	 Para una mejor comprensión de esta fase, el cuadro 5 trae el ejem-
plo de una hoja de cálculo de Excel con el tema de análisis del es-
tado del arte del biogás. Hay programas de software específicos 
que realizan este tipo de análisis como el StArt.

Figura 10. Fase 4: análisis de contenido

Fuente: elaboración propia (Rodrigues Vaz y Uriona-Maldonado, 2017)
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Cuadro 5. Hoja de cálculo Excel

Autor Año Título Revista
¿Cuál era el problema y 
el objetivo del artículo?

¿Cuál es la 
definición 

utilizada por los 
autores?

¿Cuál es la metodología del 
artículo? ¿Teórica o 

empírica?

Si es empírica, ¿cuál 
es la ubicación, el 

sector, el proceso de 
aplicación de la 
metodología?

¿Cuáles son los principales 
resultados encontrados?

¿Cuáles son las 
recomendaciones para el 

trabajo futuro?

Al-Addous, M.; 
Alnaief, M.; 
Bdour, M. y 
Saidan, M. N.

2018

“Evaluación de la producción 
de biogás a partir de la 
codigestión de desechos de 
alimentos municipales y lodos 
de aguas residuales en los 
campos de refugiados 
mediante un sistema 
automatizado de pruebas de 
potencial de metano”

Energies  (MDPI)

Investigar los posibles 
beneficios de aplicar una 
economía circular que 
convierta en energía la 
biomasa de los campos de 
refugiados sirios de 
Zaatari.

-

Empírica. El sistema 
automático de pruebas de 
potencial de metano (AMPTS) y 
los tubos graduados en la sala 
de aire acondicionado de 
temperatura controlada GB21. 
También se determinaron los 
valores caloríficos de los 
desechos orgánicos y los lodos, 
tanto en seco como en 
húmedo.

Siria. Laboratorio

La producción máxima de biogás a 
partir de un 100% de desechos 
orgánicos y un 100% de lodo utilizando 
AMPTS fue de 153 m3 ton-1 y 5,6 m3 
ton-1, respectivamente. La producción 
de metano alcanzó su máximo en un 
rango de inóculo de 0,25 a 0,3 vs 
sub/vs. En cambio, la producción de 
metano disminuyó cuando el inóculo 
del vs sub/vs superó el 0,46.

Una posible aplicación de 
una economía circular en 
Zaatari y otros campos 
similares y pequeñas 
comunidades.

Asai, M.; 
Hayashi, T. y 
Yamamoto, M.

2019

“El análisis del modelo mental 
de las percepciones y 
políticas sobre la energía del 
biogás revela posibles 
limitaciones en una 
comunidad agrícola 
japonesa”

Sustainability 
(MDPI)

Analizar las percepciones 
de los interesados locales 
en el biogás utilizando un 
enfoque de modelo 
mental.

-
Empírica. Estudio de caso de 
veintidós personas. Modelo 
mental.

Comunidad en Japón

Se descubrió que muchos interesados 
compartían los beneficios cognitivos 
del biogás, mientras que había 
diferencias de percepción en cuanto al 
uso del digestato. Los productores 
agrícolas mencionaron restricciones 
técnicas y no técnicas a la aceptación 
del digestato, mientras que los 
productores lecheros y no lecheros se 
mostraron ambivalentes respecto de 
esas restricciones por el lado de la 
demanda.

Compartir los modelos 
mentales obtenidos entre 
los diversos interesados en 
un taller. Esto puede 
mejorar la comprensión y el 
aprendizaje social, y así 
apoyar mejor el 
establecimiento de sistemas 
de biogás sostenibles.

Fuente: elaboración propia

Luego el investigador puede realizar un análisis más detallado de estos 
artículos. Con la comprensión del área que se está investigando a través 
del estado del arte se puede realizar a continuación el análisis del conte-
nido específico, creando preguntas más profundas para ser analizadas, 
buscando esas respuestas en los artículos seleccionados.

Por ejemplo, el investigador está llevando a cabo una investigación 
en el área de la simulación, por lo que necesita saber: 1) qué tipo de soft-
ware se utiliza para esta simulación; 2) qué variables y/o indicadores se 
utilizan para esta simulación; 3) cuándo los parámetros utilizados en esta 
simulación son fórmulas matemáticas; 4) qué escenarios se realizan pa-
ra este tipo de simulación, entre otros temas que el investigador puede 
decidir para buscar en los trabajos.

Estas oportunidades de investigación se construyen sobre los resul-
tados encontrados en el modelo de la fase 4 del SYSMAP mediante un 
cuadro que formula preguntas y/o lentes teóricas sobre las principales 
categorías analizadas, como se muestra en el ejemplo de la figura 11 y 
el cuadro 6.
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Figura 11. Fase 4: análisis de oportunidades de investigación/acceso

Fuente: elaboración propia (Rodrigues Vaz y Uriona-Maldonado, 2017)
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Cuadro 6. Oportunidades de investigación

Categorías de evaluación/lentes Preguntas de investigación

Objetivo de identificar la investigación que se 
desarrolló para el tema establecido por el 
investigador

¿Cómo introducimos la evaluación del 
rendimiento que estudiamos y practicamos 
sobre la gestión estratégica de la organización?

El tiempo y la geografía que desarrollará el 
investigador en relación con el tema

¿Cómo preparar un proceso de evaluación de 
la gestión estratégica de la organización que se 
renueve con el tiempo en un país 
determinado? ¿Y si este proceso es diferente 
de ciertos estados del mismo país?

La inclusión/exclusión de competencias y la 
toma de decisiones que debe desarrollar el 
investigador sobre el tema en cuestión

¿Cómo se desarrolla una evaluación del 
rendimiento que tenga en cuenta los valores y 
preferencias de la persona que toma las 
decisiones?

Metodología o formas de medición utilizadas 
para el sujeto establecidas por el investigador

¿Cómo medir el logro de los objetivos 
individuales y generales en un contexto 
específico de gestión estratégica de la 
organización?

Diagnóstico de la situación actual de la 
inserción e investigación a realizar por el 
investigador

¿Cómo diagnosticar la situación actual de la 
gestión estratégica organizacional en una 
determinada organización, tanto los 
instrumentos cualitativos para identificar y 
organizar los objetivos institucionales como los 
instrumentos cuantitativos para crear y 
priorizar acciones con un impacto más global y 
sistémico, según la percepción de sus 
directivos?

Mejora de las recomendaciones de los futuros 
trabajos de los autores investigados para el 
desarrollo del tema definido por el 
investigador

¿Cómo utilizar los conocimientos generados 
por estos instrumentos de evaluación del 
desarrollo para crear medidas que mejoren el 
logro de los objetivos de la gestión estratégica 
de la organización?

Fuente: elaboración propia (Rodrigues Vaz y Uriona-Maldonado, 2017)

Metaanálisis

Después de la comprensión y el conocimiento del estado del arte sobre 
el tema investigado, el investigador puede continuar en la profundiza-
ción del tema y realizar una segunda revisión tratándose ahora de una 
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revisión sistemática del contenido, con la repetición de algunos pasos y 
la inclusión de otros para su mejora.

De este modo, la investigación se inicia con algunas de las preguntas 
que se encuentran en las oportunidades de investigación, elegidas por 
el investigador, según su interés de investigación. Después se ajusta el 
acrónimo para la construcción adecuada de las palabras clave, para la 
búsqueda en las bases de datos de los artículos y con la ayuda de exper-
tos en la materia realiza el filtrado de los artículos (decisión de inclusión 
y exclusión). A continuación, se evalúa el riesgo de sesgo de cada uno de 
los artículos seleccionados. Y, por último, se realiza el metaanálisis de los 
artículos que representarán la muestra final del verdadero resultado de 
las pruebas de conocimiento de esta brecha de investigación elegida. El 
diagrama 2 muestra el paso de reconstrucción de la revisión sistemática.

Diagrama 2. Segunda revisión sistemática

Preguntas sobre 
las oportunidades 
de investigación

Acrónimo

Palabras 
clave

Base de 
datos Filtrado

Inclusión

Exclusión

Especialista
s

Riesgo de 
sesgo Metaanálisis Muestra final

Fuente: elaboración propia

Un metaanálisis es un enfoque estadístico que combina resultados re-
levantes para responder una pregunta de investigación, utilizado dentro 
de una revisión sistemática. Este resultado se presenta siempre mediante 
el diagrama de bosque (forest plot).

La importancia del metaanálisis consiste principalmente en sintetizar 
las pruebas disponibles y señalar las áreas en las que es necesario seguir 
investigando. Así, el metaanálisis agrupa en un único resultado la media 
ponderada de cada variable descripta en los estudios primarios incluidos 
en la revisión sistemática (De Luca Canto, Massignan y Stefani, 2021).

Así pues, estos metaanálisis sirven para mostrar el verdadero resulta-
do, principalmente entre los resultados divergentes (significativos frente 
a no significativos) de los estudios publicados sobre un tema determina-
do. Deberán reelaborarse cuando se publiquen más estudios que puedan 
cambiar el resultado real actual.
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Los análisis estadísticos pueden abarcar desde las estadísticas básicas 
(media, desviación estándar, varianza) hasta la regresión, las pruebas de 
hipótesis, el análisis de la varianza (ANOVA), las ecuaciones estructurales 
y el análisis factorial, entre otros análisis cuantitativos.

El software para apoyar el método SYSMAP

Para realizar y ejecutar una revisión estructurada de la literatura, existen 
varios programas informáticos que ayudan a la gestión y visualización 
de datos, construyendo redes de colaboración entre autores, documen-
tos y referencias.

Los programas de análisis científico que este trabajo presentará se 
dividen en dos categorías:

	• Software de gestión de referencias: EndNote, Mendeley, Zotero, 
HistCite

	• Software para la visualización y/o construcción de gráficos de 
análisis: Sci2, VOSviewer, SciMAT, NAILS, Gephi y CitNetExplorer

Cada uno de estos softwares tiene características especiales y, según 
el caso, estos programas pueden ser complementarios en la misma inves-
tigación, lo que hace que los datos sean más completos. A continuación, 
se presentarán estos diez softwares más usados. Vale la pena mencionar 
que existen otros softwares como CiteSpace, Vantage Point, BibExcel, IN-
SPIRE que no serán revisados.

	• HistCite es una implementación de software de historiografía al-
gorítmica, desarrollado por Eugene Garfield, fundador del Insti-
tuto para la Información Científica e inventor del índice de citas. 
Es una herramienta flexible para ayudar a los investigadores a 
visualizar los resultados de la investigación bibliográfica, con una 
única interfaz vinculada con la base de datos de la Web of Scien-
ce. Esta herramienta también permite analizar y organizar los 
resultados de una encuesta para obtener diversos puntos de vista 
sobre la estructura del tema, la historia y las relaciones (Garfield 
y Pudovkin, 2004).
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	• EndNote es un gestor de referencias bibliográficas producido por 
Thomson Scientific que trabaja integrado para la Web of Scien-
ce. Facilita la labor de investigación, la redacción de documentos 
científicos y la recolección de referencias bibliográficas de las ba-
ses de datos en línea, importando los metadatos y agrupándolos 
de diferentes maneras (Gotschall, 2021).

	• El software Mendeley permite generar estadísticas relacionadas 
con el número de artículos fundados, las regiones geográficas, la 
identificación de los lectores por zona, los autores que están in-
vestigando el tema de interés, entre otros. Mendeley trabaja con 
redes sociales, que permiten la interacción entre la comunidad y 
los responsables de la herramienta (Cauchik Miguel et al., 2014).

	• Zotero es un software desarrollado por la Universidad George Ma-
son. Además de Mendeley y EndNote, Zotero puede investigar, al-
macenar y organizar las referencias bibliográficas obtenidas en ba-
ses de datos autorizadas (Echeverry-Mejía, Parano y Sánchez, 2022).

	• VOSviewer es un software utilizado para construir redes bibliomé-
tricas basadas en datos descargados de bases de datos bibliográfi-
cas, como Web of Science y Scopus. El software ofrece al usuario 
la posibilidad de elegir entre los métodos de conteo total y frac-
cionario (Costas y Orduña-Malea, 2021; van Eck y Waltman, 2010).

	• CitNetExplorer es una herramienta única de la Web of Science para 
construir redes de autores a través de la historiografía algorítmica. 
Se utiliza en la búsqueda de la historiografía de los autores y sus 
años de publicación (van Eck y Waltman, 2014).

	• Network Analysis Interface for Literature Review (NAILS) es una 
herramienta de análisis de la literatura que utiliza una serie de 
funciones estadísticas y de análisis de redes habituales para pro-
porcionar al usuario una visión general de los conjuntos de datos 
de la literatura de Web of Science (Hajikhani et al., 2015).

	• Science of Science (Sci2), a menudo citada en la literatura de los 
últimos dos años, es una herramienta diseñada para el estudio de 
la ciencia. Ofrece varias características para facilitar la compren-
sión e interpretación de las pautas: puntos de interés temporales, 
que determinan los períodos de máxima actividad en algún te-
ma; identificación de nombres de lugares y asignación del código 
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geográfico correspondiente para asignarlos geográficamente; iden-
tificación de temas de interés, mediante grupos independientes, 
y también producción de redes de coautores (Li, Tian y Xu, 2021).

	• SciMAT es un software de mapeo científico de descarga gratuita 
que incorpora métodos, algoritmos y mediciones generales para 
todas las etapas del flujo de trabajo del mapeo científico. También 
permite que el usuario realice varios estudios basados en redes 
bibliométricas y ofrece, en modo de visualización, tres represen-
taciones simultáneas que permiten al usuario comprender mejor 
los resultados (Cobo et al., 2012, 2021).

	• Gephi es una plataforma interactiva para la visualización y explora-
ción de todo tipo de redes y sistemas gráficos complejos, dinámicos 
y jerárquicos. Utiliza un mecanismo de renderización 3D para la 
visualización de redes en tiempo real, permite la visualización es-
pacial y una fácil manipulación (Bastian, Heymann y Jacomy, 2009)

A modo de resumen, el cuadro 7 presenta las principales caracterís-
ticas y diferencias de cada uno de los programas informáticos mencio-
nados anteriormente para el análisis bibliométrico.

Cuadro 7. Características de los softwares para el análisis 
bibliométrico/cienciométrico

EndNote Mendeley Zotero HistCite
Herramientas de 

Sci2
VOSviewer SciMAT NAILS CitNetExplorer Gephi

Gestión y 
almacenamiento 

de referencias

Gestión y 
almacenamiento 

de referencias

Gestión y 
almacenamiento 

de referencias

Datos 
bibliométricos y 
visualización de 
historiogramas

Visualización de 
datos 

bibliométricos

Visualización de 
datos 

bibliométricos

Visualización de 
datos 

bibliométricos

Visualización de 
datos 

bibliométricos

Datos 
bibliométricos y 
visualización de 
historiogramas

Visualización de 
datos 

bibliométricos

En el escritorio y 
en línea

En el escritorio y 
en línea

En el escritorio y 
en línea Escritorio Escritorio Escritorio Escritorio En línea Escritorio Escritorio

Mac, Windows Mac, Windows Mac, Windows Windows Mac, Windows Mac, Windows Mac, Windows Mac, Windows Mac, Windows Mac, Windows

Se puede usar con 
todas las bases de 

datos y con 
Google Academic

Puede utilizarse 
con todas las 

bases de datos 

Puede utilizarse 
con todas las 

bases de datos 

Solo se puede usar 
con Web of 
Science (ISI)

Se puede usar con 
Scopus, ISI y RIS

Se puede usar con 
Scopus, ISI, 

formato RIS y csv

Se puede usar con 
Scopus, ISI, 

formato RIS y csv

Solo se puede usar 
con Web of 
Science (ISI)

Se puede usar con 
Scopus, ISI y RIS

Puede utilizarse 
con el formato 

SVG

Puede ser 
almacenado en 

.pdf

Puede ser 
almacenado en 

.pdf

Puede ser 
almacenado en 

.pdf
- - - - - - -

Puede ser 
compartido con 

otros (x8)

Puede ser 
compartido con 

otros

Puede ser 
compartido con 

otros
- - - - - - -

Se pueden crear 
otros campos de 

búsqueda
- - - - - - - - -

Se pueden ver los 
datos de los 

artículos 
(bibliografía 
temática) y 

exportarlos a un 
excel

- -
Los datos pueden 
ser guardados en 
el software Gephi

Los datos pueden 
ser guardados en 
el software Gephi

- -
Los datos pueden 
ser guardados en 
el software Gephi

- -

Fuente: elaboración propia
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Para el análisis de contenido este trabajo se sugiere el uso del software 
EndNote para gestionar y almacenar documentos PDF y la hoja de cál-
culo de Excel para organizar los datos recogidos después de su lectura y 
la construcción de las lagunas/oportunidades de investigación.

Existen también software como NVivo, ATLAS.ti, StArt, Vantage Point, 
MAXQDA, Orbit Intellixir, entre otros, que ayudan a organizar la infor-
mación cualitativa del contenido de los artículos encontrados.

	• NVivo: trabaja con el concepto del proyecto. Las fuentes de infor-
mación de los proyectos, así como los datos generados durante el 
proceso de análisis y las categorías de información, se almacenan 
en una base de datos (Dhakal, 2022).

	• ATLAS.ti: es una herramienta para el análisis de datos cualitati-
vos que puede facilitar el manejo e interpretación de estos datos 
(Bach y Walter, 2015).

	• StArt (State of the Art through Systematic Review): es una técni-
ca utilizada para buscar evidencias en la literatura científica que 
se realiza de manera formal, aplicando pasos bien definidos, de 
acuerdo con un protocolo previamente elaborado, pasos y activi-
dades; su ejecución es laboriosa y repetitiva (Fabbri et al., 2010).

	• Vantage Point: es una herramienta importante para la minería y 
el análisis de datos. A través de este software es posible realizar 
análisis y estudios relacionados con la producción científica, la 
producción docente, la producción de tesis y disertaciones, el aná-
lisis de colecciones, el análisis temático, así como el análisis de las 
tendencias de investigación (Dudziak, 2014).

	• Orbit Intellixir: es un sistema de búsqueda, selección, análisis y 
exportación de información contenida en las patentes (Flynn et 
al., 2020).

	• MAXQDA: es un software académico para el análisis de datos cua-
litativos y métodos de investigación mixtos, como el análisis de 
contenido, entrevistas, discursos, grupos de discusión, archivos 
de audio/video/imágenes, datos de Twitter, entre muchas otras 
posibilidades (Saillard, 2011).
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Debate sobre la información y los datos necesarios para la aplicación 
del método en el CITS

En general, los estudios e investigaciones realizados en América Latina 
no están en las fronteras del conocimiento científico mundial, debido a 
la falta de herramientas y recursos que no llegan a los estudios e investi-
gaciones existentes y disponibles en los países desarrollados. Así pues, la 
utilización de métodos estructurados de examen de la bibliografía puede 
servir para identificar las lagunas de la investigación o las lagunas más 
pertinentes para el investigador, a fin de reducir la distancia científica 
entre la investigación de América Latina y la de otras regiones del mundo.

Sin embargo, hay por lo menos tres factores que deben ser discutidos. 
Primero: el acceso a los datos necesarios para aplicar el método SYSMAP. 
Para ello, es importante recordar brevemente el modelo de gestión edito-
rial científica dominante hoy en día. Este modelo es predominantemente 
pagado, lo que significa que la mayoría de las revistas científicas más re-
conocidas del mundo ofrecen acceso restricto a los suscriptores (por lo 
general universidades) a través de editoriales científicas, entre las que se 
puede citar, por ejemplo, la editorial académica Elsevier. A esto se añade 
el modelo de base de datos en línea, que reúne agrupaciones de revistas 
científicas de diferentes editoriales.

Volviendo a nuestro primer factor, el acceso a los datos requiere que 
la institución a la que pertenece el investigador tenga acceso a las bases 
de datos, por ejemplo, Web of Science de Thompson Reuters y Scopus 
de Elsevier.

En América Latina, solo unos pocos países tienen políticas de CTI que 
apoyan el acceso a las bases de datos internacionales. En el caso de Brasil, 
por ejemplo, el organismo CAPES gastó aproximadamente cien millones 
de dólares en 2016 en la suscripción a bases de datos (CAPES, 2016) para 
que todas las instituciones educativas federales pudieran acceder a las 
fuentes científicas. Considerando que existen aproximadamente 108 ins-
tituciones educativas federales (Inep, 2018), el monto gastado por cada 
institución fue cercano a los novecientos mil dólares. Sin embargo, si se 
compara con las instituciones de los países desarrollados, este gasto sigue 
siendo pequeño. La Universidad de Harvard, por ejemplo, gastó tres mil 
doscientos millones de dólares para acceder a las bases de datos inter-
nacionales (Sample, 2012), casi cuatro veces más en términos relativos.
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Una suscripción más cara también significa un acceso más amplio,2 
en términos de período de tiempo (acceso a toda la colección de una de-
terminada revista científica desde su creación), temático (más revistas 
en cada área temática) y de inmediatez (early access para los artículos re-
cientemente publicados, cuando lo contrario significa esperar un período 
de embargo que hace imposible el acceso a los artículos de los últimos 
uno o dos años, por ejemplo).

Un segundo aspecto que debe examinarse, estrechamente relaciona-
do con el anterior, es la disponibilidad de software para los estudios de 
revisión de la literatura estructurada. Debido a las características del ac-
tual modelo comercial de acceso a bases de datos científicas, los desarro-
lladores de software siguen una externalidad de red, es decir, producen 
software que funciona con las bases que más cuentan, a fin de disminuir 
sus propios riesgos.

La operación se debe principalmente a la posibilidad de exportar me-
tadatos (archivos que contienen información bibliográfica) de la base de 
datos3 al programa informático de análisis. Este es el caso de VOSviewer, 
HistCite, Orbit Intellixir y Vantage Point, entre otros.

Esto significa que si el investigador no tiene acceso a la base de da-
tos, también perderá la posibilidad de utilizar programas informáticos 
modernos para el contenido y el análisis científico. Por otra parte, las 
funcionalidades también son superiores en los programas informáticos 
pagos , como Orbit Intellixir y Vantage Point, que permiten realizar una 
serie de análisis complejos, no disponible en los programas informáticos 
gratuitos competidores o muy difíciles de reproducir.

Finalmente, un tercer aspecto es el uso del inglés como la lingua fran-
ca de la ciencia. Prácticamente toda la literatura científica de vanguar-
dia está escrita en inglés, lo que dificulta el acceso a esos materiales si el 
investigador no domina el idioma, así como la publicación de trabajos 
científicos latinoamericanos (a menudo impedidos en la etapa de revisión 
por pares por deficiencias en la escritura en inglés). Incluso, muchos de 
los programas de análisis están disponibles solo en inglés.

A pesar de los aspectos mencionados, se observa con el uso de méto-
dos estructurados de revisión de la literatura la posibilidad de superar 
estas limitaciones, al menos parcialmente. El uso de bases de datos de 

2 Este aspecto lo experimentó uno de los autores del capítulo cuando estudiaba en la 
Universidad de Duke.
3 Prácticamente todo el software funciona solo con Web of Science.
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libre acceso se ha fomentado en América Latina durante por lo menos 
un decenio.

La Scientific Electronic Library Online (SciELO) nació de los esfuerzos 
realizados por la Fundación de Apoyo a la Investigación del Estado de 
São Paulo (FAPESP) y el Centro Latinoamericano y del Caribe de Infor-
mación en Ciencias de la Salud (BIREME) (Santos, 2003) con el objetivo 
de fomentar la producción científica latinoamericana, aumentando su 
visibilidad (siguiendo los más altos estándares de gestión de la informa-
ción, incluyendo la facilitación de la generación y exportación de meta-
datos para el análisis bibliométrico).

En la actualidad, SciELO ya cuenta con portales para casi todos los 
países de la región, agrupando lo mejor de la producción científica de 
cada país, gracias a los altos estándares requeridos para las revistas que 
desean ser indexadas en la base. El uso de SciELO para estudios de revisión 
estructurada de la literatura es posible gracias al mecanismo de expor-
tación de metadatos, en formatos típicos de otras bases internacionales.

Herramientas como EndNote, Zotero y otras pueden leer automáti-
camente estos archivos exportados para facilitar el análisis de la infor-
mación extraída.

En la misma línea, también hay iniciativas que fomentan el mode-
lo de revista de acceso abierto. El más conocido es el modelo del Public 
Knowledge Project (PKP) (Simon Fraser Universtiy, 2020) que fomen-
ta el uso de plataformas de gestión editorial de acceso abierto. De esta 
manera, las revistas que no dependen de los recursos de las principales 
editoriales científicas pueden generar sus procesos editoriales con las 
herramientas de PKP, especialmente el Open Journal Systems (OJS),, pa-
ra las revistas y el Open Conference Systems (OCS), para la gestión de 
los congresos científicos.

En Brasil, por ejemplo, ha habido un creciente incentivo para crear 
revistas de acceso abierto apoyado por líneas de financiación pública para 
ayudar a mantener las actividades editoriales (Medina Kern y Uriona-
Maldonado, 2018). Esto, junto con la inclusión de estas revistas en los 
procesos de evaluación de investigadores y programas de posgrado, en 
relación con la medición de las publicaciones, condujo a un aumento de 
las revistas brasileñas de acceso abierto.

Uno de los resultados de este proceso ha sido el aumento de las re-
vistas de libre acceso en las bases internacionales por suscripción. Un 
estudio realizado por Borges de Oliveira y Schwarz Rodrigues (2012) 
identificó que de las 556 revistas latinoamericanas indexadas en Web of 
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Science y Scopus, el 98% era de acceso abierto y el 69% también estaba 
indexado en SciELO.

Esto lleva a la conclusión de que muchas revistas latinoamericanas 
se sometieron primero a la indización en la base de datos SciELO, lo que 
generó aptitudes editoriales y publicaciones de mayor calidad, ayudan-
do más tarde a la indización en bases de datos de pago, como Web of 
Science y Scopus.

Por último, también hay oportunidades en relación con el uso de soft-
ware libre para el análisis de la literatura. Las aplicaciones y paquetes de 
software R y Python pueden realizar análisis de redes y minería de textos 
similares a VOSviewer, Gephi y NVivo, con mayor agilidad y sin las res-
tricciones de los metadatos procedentes de la Web of Science o Scopus.

El crecimiento de las aplicaciones R y Python es orgánico y está im-
pulsado por comunidades globales de usuarios y desarrolladores. El 
paquete Bibliometrix (Aria y Cuccurullo, 2017) es un ejemplo de aplica-
ciones centradas en el análisis bibliométrico, que incluye el análisis de 
citas, cocitación, redes e historiogramas y la integración de bases de da-
tos (Caputo y Kargina, 2022).

Recomendaciones para futuras aplicaciones

En primer lugar, el método SYSMAP puede aplicarse en cualquier área 
de conocimiento, con cualquier base de datos, y puede utilizarse con la 
combinación de diversos programas informáticos.

Las recomendaciones de aplicación comienzan con la elección ade-
cuada de las palabras clave, porque una vez que se eligen las equivoca-
das, toda la investigación se ve comprometida y los datos no aportarán 
resultados y pruebas significativas al tema investigado. Por lo tanto, se 
deben identificar todos los sinónimos y acrónimos posibles antes de ini-
ciar la búsqueda. También se debe hacer el proceso de búsqueda varias 
veces para estar seguro del resultado encontrado.

Otra recomendación de aplicación es en relación con las bases de 
datos, en las que es importante que el investigador tenga un conoci-
miento adecuado del campo de estudio, es decir, que tenga una noción 
de las bases de datos más importantes en su área, como por ejemplo, en 
ingeniería la Web of Science, Scopus, ScienceDirect; en Salud, PubMed, 
LILACS, BDENF; en ciencias sociales, la SSCI de la Web of Science, entre 
otras. El acceso limitado de la universidad que trabaja con las bases de 



Capítulo 5. El método de revisión de la literatura estructurada para los estudios de CTI  |  229

datos es un tema delicado, pero el investigador puede tener otro acceso 
al artículo, como el correo electrónico directo del autor, ResearchGate, 
Twitter, Facebook, entre otras plataformas digitales.

En cuanto a los elementos de inclusión y exclusión de artículos en la 
muestra (fase de filtrado), si el investigador no tiene algún cuidado, puede 
comprometer toda la investigación, porque si se realiza un filtrado muy 
restringido puede dejar de lado artículos importantes y, si se deja muy 
abierto, puede generar un volumen de artículos innecesarios y difíciles 
de asimilar. Así pues, es necesario crear elementos específicos para la 
exclusión de los artículos y que se especifiquen los criterios. La inclusión 
debe ser llevada a cabo de la misma manera que la exclusión.

Para el análisis científico es importante que se realicen los análisis 
de todos los artículos, incluidos aquellos que forman parte de la “fase de 
filtrado”, para que el investigador pueda disponer de la población de la 
muestra. Otra recomendación pertinente de esta fase es que el investi-
gador no realice una sola forma de análisis de citas o cotizaciones, sino 
que combine varias citas, cocitaciones, referencias, hitoriogramas, espa-
ciales, con la ayuda de diversos tipos de programas informáticos, para 
una mayor comprensión del área temática investigada.

Y por último, realizar el análisis de contenido, esta recomendación es 
necesaria para buscar artículos en todas las plataformas digitales (Goo-
gle, Google Scholar, Twitter, ResearchGate, correo electrónico personal, 
Facebook, entre otros). El investigador debe realizar una lectura en pro-
fundidad del artículo siguiendo los criterios de análisis. Se recomienda 
que más de una persona realice este análisis de contenido para que se 
consideren todos los aspectos en el análisis.
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Modelación y simulación como 
herramientas para la comprensión de 
fenómenos emergentes en la difusión y 
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William Alejandro Orjuela Garzón, Santiago Quintero Ramírez

Introducción

La transferencia y difusión de tecnología es un fenómeno social com-
plejo en el cual las capacidades, la interacción y toma de decisiones de 
los agentes vinculados a los procesos de generación, difusión y uso de la 
tecnología (Carlsson y Stankiewicz, 1991) son un factor crítico para ga-
rantizar su éxito. Dadas las características de dicho fenómeno, los mé-
todos matemáticos empleados para su estudio y análisis son estáticos 
y no introducen características dinámicas y heterogéneas, que varían 
en el tiempo (Günther et al., 2012). A partir de estas características, se ha 
identificado el potencial de los paradigmas de modelación y simulación 
para mejorar su comprensión y desempeño, esto debido a su utilidad pa-
ra simular los problemas del mundo real con mayor precisión (Gilbert, 
2007) y tener en cuenta las características de los agentes, sus comporta-
mientos, la heterogeneidad y la emergencia de patrones en el macronivel.

El modelado y la simulación tienen el objetivo de reproducir e imitar 
el comportamiento de un sistema en la vida real (Guerrero, Schwarz y 
Slinger, 2016). La modelación basada en agentes (en adelante, MBA) es una 
técnica formada por las ciencias sociales computacionales que involucra 
la construcción de modelos que son programas de computador (Gilbert, 
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2007) compuestos por agentes autónomos que tienen comportamientos 
descriptos por reglas simples, a su vez, estos interactúan con otros agen-
tes, los cuales influencian sus comportamientos (Macal y North, 2010). 
La MBA pertenece al enfoque de modelado de “abajo hacia arriba”, no 
hay un planificador central que controle el sistema como un todo y para 
ese efecto controla el comportamiento de los agentes individuales en el 
nivel agregado (Happe, 2004).

Es decir, las propiedades del macronivel solo pueden ser entendidas 
propiamente como un resultado de las microdinámicas evolutivas de los 
agentes (Tesfatsion, 2002), por lo tanto, las propiedades agregadas que 
emergen son interpretadas como el resultado de interacciones repetidas 
entre agentes, estos patrones, comportamientos y estructuras que emer-
gen no son explícitamente programados en el modelo, sino que surgen 
de dichas interacciones. Estos agentes interactúan en el medio, a través 
de toma de decisiones que dependen de las expectativas de beneficio, la 
influencia de elecciones pasadas echas por otros agentes y las dinámicas 
de decisión preestablecidas para cada tipo de agente en el modelo (Fagio-
lo, Moneta y Windrum, 2007).

Esta técnica ha sido ampliamente usada en las ciencias sociales ya que 
involucra la creación de modelos que contemplan agentes heterogéneos, 
cada uno de los cuales representa un actor social y un ambiente en el 
cual los agentes interactúan y se influencian mutuamente, aprenden de 
sus experiencias y adaptan sus comportamientos a su entorno (Macal y 
North, 2010). Estos agentes que interactúan entre ellos son programados 
para ser proactivos, autónomos y capaces de percibir el mundo virtual 
(Gilbert, 2008). La MBA ha sido empleada en el estudio de fenómenos so-
ciales complejos como dinámicas de opinión, adopción de tecnologías, 
mercadeo, redes de innovación, estudios organizacionales, diseño de 
política (Elsenbroich y Gilbert, 2014), aprendizaje y desaprendizaje en 
sistemas de innovación (Quintero, 2016), puesto que permite establecer 
escenarios que facilitan la comprensión de los fenómenos a través del 
tiempo, dejando a un lado la mirada estática de otros marcos analíticos.

La modelación basada en agentes ha venido ganando interés en el ám-
bito científico en los últimos veinte años, y muestra de ello es la creciente 
evolución en la producción de artículos de investigación en revistas acadé-
micas, que a la fecha es cercana a los diecisiete mil según datos de Scopus.1 

1 Base de datos consultada en enero de 2020, bajo el siguiente algoritmo: (TITLE-ABS-KEY 
((“agent-based model*”) OR (“ABM”))).
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Pasando de tan solo sesenta y ocho documentos publicados en el año 2000 
a cerca de mil seiscientos en el 2019. Una de las principales revistas acadé-
micas es Lecture Notes in Computer Science con cerca de 655 publicaciones 
en el área de la MBA, seguido por The Journal of Artificial Societies and So-
cial Simulation (JASS, por sus siglas en inglés), de la universidad de Surrey 
con cerca de 367 publicaciones relacionadas con la MBA. Entre los autores 
con mayor número de publicaciones se encuentra Uri Wilensky con cua-
renta y tres documentos, resaltando que Wilensky fue el desarrollador de 
uno de los software más empleados en la MBA (NetLogo) (Wilensky, 1999).

El objetivo de este capítulo es mostrar las diferentes aplicaciones que 
puede tener la MBA, para mejorar la compresión de los fenómenos de 
CTI en Latinoamérica, haciendo un énfasis especial en la transferencia 
y difusión de tecnologías. Además, se pretende mostrar el proceso meto-
dológico para construir, verifica y validar un MBA. El presente capítulo 
está compuesto por cinco apartados: el primer apartado muestra la evo-
lución y las tendencias de investigación en el área de la MBA aplicada a 
los fenómenos de la CTI, especialmente en un marco de transferencia y 
difusión de tecnologías; el segundo apartado muestra los diferentes pa-
radigmas de simulación y se centra en abordar el modelo metodológico 
y las herramientas computacionales para la construcción de un MBA. En 
el tercer apartado, se muestran las ventajas y desventajas que presenta el 
método frente a su aplicación, además, se resalta una de las caracterís-
ticas más relevantes de este, que es el apoyo a la construcción de teoría 
dado su enfoque de “abajo hacia arriba”. En el último apartado se esta-
blecen las consideraciones para la aplicación del método especialmente 
en Latinoamérica y en los estudios de CTI.

Evolución de la investigación en modelación y simulación aplicados a 
la difusión y transferencia de tecnologías

La literatura especializada muestra un amplio espectro de aplicaciones 
de la modelación basada en agentes para el estudio de los fenómenos de 
CTI, como se muestra en el diagrama 1, predominan cuatro grandes áreas 
de interés: estudios organizacionales, cambio tecnológico, sistemas de 
innovación y el diseño y evaluación de políticas. Respecto a los estudios 
organizacionales, la literatura muestra interés por el análisis de los com-
portamientos gerenciales, los procesos creativos colaborativos, las diná-
micas de los ecosistemas empresariales y la ambidestreza organizacional.
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En cuanto al estudio de los sistemas de innovación aplicando MBA, el 
interés se centra en el análisis de las redes de conocimiento e innovación, 
el aprendizaje que se da en este tipo de sistemas y el impacto de los inter-
mediarios en los procesos de innovación y transferencia de tecnología. 
Para el área de política, la investigación se centra en el uso de la MBA 
para el diseño y evaluación de políticas de innovación o ecoinnovación.

Especialmente en el área de cambio tecnológico se presentan dos su-
báreas de interés, la primera relacionada con la difusión de innovación 
o tecnologías, especialmente la introducción de ecoinnovaciones como 
lo son los vehículos eléctricos, los sistemas fotovoltaicos residenciales o 
las tecnologías para la reducción del consumo de agua; de igual manera, 
se analiza el efecto que tienen los líderes de opinión sobre las decisiones 
y comportamientos de adopción. En cuanto a la transferencia de tec-
nología, se evidencia un interés en el análisis del efecto de tecnologías 
emergentes sobre el proceso de transferencia, dadas las características 
que estas presentan.

Dando una mirada mucho más profunda a la difusión y transferencia 
de tecnologías (en adelante, TT), la literatura científica muestra que estos 
paradigmas de simulación han sido empleados para mejorar la compren-
sión de los procesos de TT, a partir del desarrollo de modelos teóricos de 
adopción de tecnología, sobre la base del entendimiento de la heteroge-
neidad de los agentes (Bingham, Davis y Eisenhardt, 2007). En efecto, la 
MBA presenta una alternativa promisoria para intentar entender cómo 
los procesos sociales funcionan a través del tiempo (Ceschi et al., 2017), 
debido principalmente a que la MBA permite modelar los comportamien-
tos e interacción de los agentes en el ambiente, empleando tanto datos 
cuantitativos como cualitativos para definir dichas relaciones (Filatova 
y Muelder, 2018). Otro aspecto interesante es que la MBA permite incluir 
factores estocásticos que generan una recreación más realista de los ac-
tos que se generan por arte de los agentes y que podrían no estar acordes 
con los patrones preestablecidos (Ceschi et al., 2017).
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Diagrama 1. Áreas de investigación para la MBA aplicada a la CTI
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Fuente: elaboración propia

Autores como Berger, Quang y Schreinemachers (2014) evaluaron có-
mo la interacción dinámica entre la pérdida de fertilidad del suelo y la 
toma de decisiones en granjas afecta el uso de métodos de conservación 
del suelo. Más específicamente, el estudio tiene como objetivo evaluar ex 
ante el potencial de tres métodos de bajo costo para la conservación de 
suelos implementando modelación basada en agentes.

Berger y Schreinemachers (2011) describen un software de simulación 
denominado sistema multiagentes basado en programación matemática 
(mathematical programming-based multi-agent systems (MP-MAS)), para el 
desarrollo de modelos basados en agentes, el cual está construido bajo el 
uso de una optimización con restricciones para simular la toma de deci-
siones en sistemas agrícolas. Su propósito es entender cómo la tecnología 
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agrícola, los mercados dinámicos, el cambio ambiental y la intervención 
política pueden afectar una población heterogénea de agricultores y los 
recursos agroecológicos que estos emplean.

Otra aplicación de la MBA para el proceso de TT ha sido desarrolla-
da por Beretta et al. (2018). El estudio proporciona un modelo teórico de 
adopción de tecnología basado en la idea de que la difusión de informa-
ción sobre una tecnología depende tanto de la estructura social de los 
adoptantes como del grado de asertividad.

Azad y Ghodsypour (2017) utilizan la modelación como mecanismo 
para identificar las relaciones entre agentes y mercado en un sistema 
híbrido denominado tecnosectorial, identificando las funciones de com-
portamiento dentro del ciclo de vida tecnológico en la industria petro-
química. Los resultados muestran que, para los dos escenarios definidos, 
la relación entre competidores y emprendedores juega un papel clave en 
la relación de beneficio en el sistema.

Otros modelos de simulación analizan los procesos de TT desde un 
enfoque de aprendizaje tecnológico (Giraldo Ramírez y Quintero Ramí-
rez, 2018) para distintos sectores, como la base del cambio técnico y la 
transición tecnológica, en las que la simple existencia de la tecnología no 
implica la adopción y uso de la misma (Raven y Walrave, 2018).

Descripción del método y de herramientas para su aplicación

La modelación y simulación permiten resolver problemas de la vida real 
que no pueden ser prototipados o experimentados en condiciones rea-
les debido a que es imposible o altamente costoso (Borshchev y Filippov, 
2004). Los paradigmas o propuestas de modelación y simulación se han 
agrupado en cuatro bloques principales (ver figura 1), entre los que se en-
cuentran: 1) dinámica de sistemas (DS), 2) simulación de eventos discre-
tos (SED), 3) simulación basada en agentes (SBA) y 4) sistemas dinámicos 
(SD). DS y SED han sido ampliamente utilizados en la literatura; la SBA 
es un paradigma mucho más nuevo y los SD se emplean para modelar y 
diseñar sistemas físicos (Borshchev y Filippov).

Según el nivel de abstracción, los sistemas dinámicos se encuentran 
en la base de la figura 2; estos son usados en disciplinas de la ingeniería 
como mecánica, eléctrica, química y otras. Trata con variables continuas 
como velocidad, aceleración, presión y concentración. En un nivel me-
dio de abstracción se encuentra la simulación de eventos discretos y la 
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simulación basada en agentes con un nivel medio de detalle. La primera 
es más usada en manufactura, logística o centros de servicio, mientras 
que la segunda se aplica a ciencias de la complejidad, inteligencia artifi-
cial y teoría de juegos (Borshchev y Filippov, 2004).

En un último nivel de abstracción superior, más global y de menos 
detalle se encuentra la dinámica de sistemas y simulación basada en 
agentes, cuyo foco se orienta al tratamiento de problemas de índole in-
dustrial, organizacional, dinámicas poblacionales y negociación, entre 
otros (Borshchev y Filippov, 2004). La MBA tiene un enfoque de modelado 
que se entiende como de “abajo hacia arriba”; el sistema no es controlado 
por un planificador central como un todo, sino que se controla en el nivel 
agregado el comportamiento de los agentes individuales (Happe, 2004).

Figura 1. Paradigmas de la modelación y simulación según la escala de 
abstracción

Agregados, dependencias causales globales, ciclos de retroalimentación

Objetos individuales, tamaños, distancia y sincronización

Nivel alto de 
abstracción,
menos detalle,
macronivel y 
estratégico

Nivel medio de 
abstracción,
detalle medio,
micronivel y 
operativo

Nivel bajo de 
abstracción,
más detalle,
micronivel y 
operativo

Eventos discretos (ED)

*Entidades pasivas
*Diagramas de flujo o 
redes de transporte
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*Reglas de 
comportamiento 
individual
*Interacción directa 
o indirecta
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*Diagramas de Stock-and-Flow
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Sistemas dinámicos (SD)

*Variables de estado físico
*Diagrama de bloques

principalmente discretos principalmente continuos

Fuente: adaptado de Borshchev y Filippov (2004)

Modelación basada en agentes (MBA)

Los modelos basados en agentes tienen su origen en tres campos de in-
vestigación diferentes: teoría de juegos, ciencia de la complejidad e inte-
ligencia artificial distribuida (Elsenbroich y Gilbert, 2014). El modelado 
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y la simulación tienen el objetivo de reproducir e imitar el comporta-
miento de un sistema en la vida real (Guerrero, Schwarz y Slinger, 2016). 
El modelado basado en agentes es una técnica formada de las ciencias 
sociales computacionales que involucra la construcción de modelos que 
son programas de computador (Gilbert, 2007).

Esta técnica ha sido ampliamente usada en las ciencias sociales ya que 
involucra la creación de modelos que contemplan agentes, cada uno de los 
cuales representa un actor social y un ambiente en el cual estos actúan. 
Los agentes son capaces de interactuar entre ellos y son programados para 
ser proactivos, autónomos y capaces de percibir el mundo virtual (Gilbert, 
2008). Los modelos computacionales son formulados como programas de 
computador en los cuales hay algunas entradas (como variables indepen-
dientes) y algunas salidas (como variables dependientes). Los patrones, 
estructuras y comportamientos que emergen se manifiestan por la interac-
ción entre agentes (Macal y North, 2010). Se pude entonces obtener a partir 
del modelo dos tipos de emergencia, emergencia imprevista e imprevisible. 
Un ejemplo de emergencia imprevista ocurre cuando se busca un estado 
de equilibrio, pero aparece algún tipo de comportamiento cíclico; los de-
terminantes del comportamiento cíclico están ocultos en la estructura del 
modelo. El surgimiento impredecible ocurre cuando, por ejemplo, el caos 
aparece en los datos producidos por un experimento (Gilbert y Terna, 2000).

Una estructura básica de un modelo basado en agentes contiene tres 
elementos (Gilbert y Terna):

1.	 Un conjunto de agentes, sus atributos y comportamientos.

2.	 Un conjunto de relaciones de agentes y métodos de interacción: 
una topología de conexiones define cómo y con quién interactúan 
los agentes.

3.	 El entorno de los agentes: los agentes interactúan con su entorno 
además de otros agentes.

Agentes: los agentes son partes distintas de un programa que se uti-
liza para representar los actores sociales: personas, organizaciones (por 
ejemplo, empresas) o entidades (por ejemplo, Estados nacionales). Una 
característica crucial de los agentes es que pueden pasar mensajes entre 
ellos y actuar sobre la base de lo que aprenden de estos mensajes (Gilbert, 
2007), de igual manera, los agentes están dotados de comportamientos 
que les permiten tomar decisiones independientes.
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Los comportamientos de dichos agentes deben ser adaptativos y ca-
paces de aprender de las experiencias que se derivan de la interacción 
y de las reglas de comportamiento, para ser llamados agentes, Macal y 
North (2010) definen las características esenciales de estos:

Cuadro 1. Características de los agentes

Característica Definición

Autónomo, mo-
dular 
e individual

El agente tiene unas fronteras claras que permite fácilmente de-
terminar si algo es parte o no del agente, el agente es diferencia-
do de otros, por lo que puede ser distinguido y reconocido

Auto dirigido
El agente es independiente en el ambiente y puede interactuar 
con otros según el modelo. El agente tiene comportamientos que 
se relacionan con la toma de decisiones

Presenta estados

El agente representa un estado que se relaciona con variables en 
una determinada situación. Los comportamientos de un agente 
están condicionados a su estado. Como tal, cuanto más rico sea 
el conjunto de estados posibles de un agente, más rico será el 
conjunto de comportamientos que puede tener un agente

Fuente: elaborado a partir de Macal y North (2010)

De igual manera, los agentes están dotados de comportamientos que 
les permiten tomar decisiones independientes. Las características que 
los condicionan son la percepción, actuación, memoria y políticas. Un 
agente puede percibir el ambiente y otros agentes en el entorno, exhi-
biendo comportamientos capaces de reproducir como comunicación e 
interacción. Los agentes presentan memoria, es decir, pueden recordar 
estados previos y acciones, y, por último, tienen reglas o estrategias que 
determinan su situación (Elsenbroich y Gilbert, 2014).

Interacción de los agentes: un MBA se refiere en sí mismo a la mo-
delación de las relaciones e interacciones de los agentes y como estos 
se comportan y “toman decisiones” (Macal y North, 2010), en ese sen-
tido, el agente específicamente conoce quién es, qué puede hacer o con 
quién puede conectarse. Esta información característica de cada agente 
le ofrece al modelo su característica descentralizada, es decir, no existe 
una autoridad que controle todos los agentes, sino que por el contrario, 
los agentes controlan su comportamiento en un esfuerzo de optimizar 
el rendimiento del sistema (Macal y North).

Un agente interactúa con agentes que están en su vecindario, pero a 
medida que la simulación se desarrolla estos pueden cambiar o moverse 
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en el ambiente. Generalmente, los agentes están conectados por una to-
pología, esta establece quién transfiere información a quién, por lo que 
según el modelo o fenómeno a estudiar se deberá establecer la tipología, 
entre estas se encuentran: redes, espacios euclidianos, autómata celular, 
sistemas de información geográfica o modelos espaciales (Macal y North).

Entorno o ambiente de los agentes: el entorno es el mundo virtual en el 
que actúan los agentes, comúnmente, los entornos representan espacios 
geográficos (Gilbert, 2007). Estos proveen información de la localización 
espacial del agente, por lo que el ambiente podría establecer restricciones 
para la interacción entre agentes (Macal y North)

Procedimientos/etapas para su aplicación

La metodología planteada para la construcción de un modelo basado en 
agentes contempla cinco fases, sustentadas en una adaptación del mo-
delo para la construcción y la validación de un modelo de simulación de 
Sargent (2013) (ver figura 2).

Figura 2. Metodología para la modelación y simulación

Fuente: elaboración de los autores a partir de Sargent (2013) y Quintero (2016)
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Fase 1: delimitación del problema

El primer paso para desarrollar un proceso de modelación es esta-
blecer claramente cuál es el problema de investigación, por qué este es 
un problema y cuáles deben ser los conceptos, variables clave y com-
portamientos problemáticos que se deberán considerar. Es importante 
ser claro, conciso y específico para la formulación del modelo, es decir, 
informar por qué es necesario construirlo y qué se espera obtener con 
este (Bastiansen et al., 2006).

Fase 2: conceptualización del sistema

Se definen los elementos que integran la descripción del sistema, así 
como las influencias que se producen entre estos. Asimismo, se establece 
la frontera del sistema, es decir, qué es considerado endógeno o exógeno.

Para esta fase puede aplicarse el proceso de construcción propues-
to por Wilensky (1999), que plantea tres etapas y que posteriormente 
servirá de fundamento para el desarrollo de la MBA. La primera etapa 
consiste en realizar unas preguntas iniciales que permiten dar claridad 
sobre cómo aporta el modelo a la comprensión del fenómeno, entre es-
tas se encuentran:

	• ¿Cuál es la pregunta de investigación?

	• ¿Qué se quiere modelar?

	• ¿Qué ideas requieren ser examinadas?

	• ¿Cuáles son los detalles esenciales del sistema y cuáles no?

	• ¿Cómo ayuda el modelo a la comprensión del fenómeno?

La segunda etapa consiste en trasladar las respuestas obtenidas a la 
teoría, buscando que el modelo refleje de forma adecuada los conceptos 
que lo soportan teóricamente. En la tercera etapa se formulan hipótesis 
que permitan construir el modelo conceptual.
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Fase 3: formulación del modelo de simulación

En este paso se definen la estructura, las reglas de decisión, los pa-
rámetros, las relaciones de comportamiento y las condiciones iniciales. 
Este debe ser verificado computacionalmente antes de que pueda ser 
utilizado, para evaluar la consistencia y el cumplimiento de la delimi-
tación propuesta.

Supuestos del modelo: son las premisas bajo las cuales se construye el 
modelo, es decir, los argumentos que soportan el funcionamiento de este.

Modelo conceptual: representa los procedimientos y los vínculos que 
se generan entre los agentes en el entorno, además de las clases genera-
les de agentes, su cantidad aproximada (Rand y Rust, 2011), propiedades 
y comportamientos que los describen.

Reglas de decisión: las interacciones entre los agentes se dan a través 
de mecanismos o reglas de decisión, los cuales pueden ser descriptos 
usando un diagrama de flujo del modelo. A través del diagrama de flujo 
se busca también aclarar el orden en el que se dan los procesos, inten-
tando dar respuesta a cómo pasan realmente las acciones y qué acciones 
son fijas, sincrónicas o asincrónicas.

Parámetros y parametrización: se debe aclarar qué procesos, indi-
viduales o del ambiente, se construirán en el modelo (Bastiansen et al., 
2006), para llevar a cabo las simulaciones, y cuáles son los valores elegi-
dos de cada uno de los parámetros. Se debe establecer si estos son selec-
cionados arbitrariamente o basados en datos.

Construcción del modelo de simulación: el objetivo es crear e im-
plementar una versión del modelo que pueda ser ejecutada computa-
cionalmente y que corresponda con el modelo conceptual antes plan-
teado (Rand y Rust). Esta programación consiste en la construcción 
de varios procedimientos, equivalentes a submodelos que componen 
todo el modelo.

Verificación computacional: la verificación determina el nivel de co-
rrespondencia entre el modelo implementado y el modelo conceptual, 
es decir, asegura que el programa computacional y la implementación 
del modelo conceptual son los correctos (Sargent, 2013). Se aplicará la 
técnica de validación de trazas que consiste en el seguimiento de los 
comportamientos de las entidades en cada submodelo y del modelo 
general, para determinar si la lógica es correcta y si es obtenida la pre-
cisión necesaria.
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Fase 4: validación del modelo

Debido a que todos los modelos, mentales o formales, son represen-
taciones limitadas y simplificadas del mundo real, estos difieren de la 
realidad. Este paso pretende evaluar si la estructura interna del modelo 
es suficientemente fiel al sistema real. Se ponen a prueba los supuestos y 
reglas de decisión establecidas, así como el comportamiento del modelo.

Se realizará una validación conceptual y otra operacional. La primera 
busca garantizar que el modelo está correctamente sustentando según 
los supuestos y reglas de decisión; la segunda, la validación operacional, 
busca que el comportamiento resultante capture la dinámica real del 
sistema, con un rango de precisión satisfactorio. Sargent describe una 
serie de técnicas y test usados para la verificación y validación de mode-
los de simulación, entre las que se encuentran: animación, comparación 
con otros modelos, pruebas degeneradas, validez de eventos, pruebas en 
condiciones extremas, validez de cara, validación histórica de datos, mé-
todos históricos (racionalismo-empirismo), trazas y validez multietapas, 
entre otras técnicas.

De igual manera, otras propuestas de validación son desarrolladas 
por Fagiolo, Moneta y Windrum (2007) como la calibración indirecta y 
el modelo histórico amigable (history friendly models (HFM)). Este último 
busca llevar el modelo más cerca de la evidencia empírica. La diferencia 
de este enfoque es que utiliza casos históricos específicos de una industria 
o sector para obtener los parámetros del modelo, interacciones y reglas 
de decisión de los agentes (Fagiolo, Moneta y Windrum). Este enfoque ha 
sido desarrollado en diferentes estudios (Malerba et al., 1999). Para la va-
lidación conceptual se empleará el método histórico del racionalismo y 
para la validación operacional se empleará el modelo histórico amigable.

Fase 5: análisis del comportamiento del modelo

Se aplica un análisis de sensibilidad para mejorar el entendimien-
to del comportamiento del modelo según los parámetros, condiciones 
iniciales, delimitación del modelo y agregación, esto permitirá iden-
tificar parámetros sensibles. En esta etapa es definida una base para 
la comparación de los comportamientos. Posteriormente, se plantean 
escenarios y se estudian los cambios generados, comparando los di-
ferentes resultados para analizar las dinámicas de interacción y los 
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patrones de comportamiento en los procesos de TT. Finalmente, se 
evalúa un conjunto de políticas para valorar el efecto de estas sobre el 
sistema de estudio.

Finalmente, los resultados obtenidos con el modelo computacional 
deben permitir la validación, a partir de la comparación con datos em-
píricos observables sobre el fenómeno de estudio, es decir, el modelo 
representa con claridad y satisfacción el fenómeno. Logrando capturar 
los elementos fundamentales para el análisis de su desempeño. De este 
modo se pueden determinar, según el rigor en la construcción del modelo 
conceptual su verificación y validación, distintos niveles de desempeño 
del modelo (Axtell y Epstein, 1994):

	• Nivel 0: el modelo es una “caricatura de la realidad”, tal como se 
establece mediante el uso de dispositivos gráficos simples (por 
ejemplo, que permite simplemente la visualización del movimien-
to del agente).

	• Nivel 1: el modelo está en acuerdo cualitativo con las macroestruc-
turas empíricas, según las distribuciones de algunos atributos de 
la población de agentes.

	• Nivel 2: el modelo produce un acuerdo cuantitativo con las ma-
croestructuras empíricas, según lo establecido a través de rutinas 
de estimación estadística.

	• Nivel 3: el modelo exhibe un acuerdo cuantitativo con las microes-
tructuras empíricas, según lo determinado a partir del análisis 
transversal y longitudinal de la población de agentes.

Herramientas de aplicación

Existen diversas herramientas para la implementación de modelos de 
simulación basados en agentes, entre las que se encuentran NetLogo 
y AnyLogic.2 La primera es una interfaz de programación para MBA, 
que pertenece al enfoque de modelación de “abajo hacia arriba” con 
un nivel de abstracción medio, sin embargo, la segunda herramienta 
permite combinar enfoques tanto de “abajo hacia arriba”, propio de la 

2 Cabe destacar que existen otras herramientas como Vensim, Stella, Modelica, entre otras.
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MBA, como de “arriba hacia abajo”, propio de la dinámica de sistemas. 
Esta herramienta permite combinar niveles de abstracción superior y 
medio en la representación de femémonos de la realidad para la cons-
trucción de modelos.

NetLogo3 es un entorno de modelado programable multiagente, fue 
desarrollado por Uri Wilensky en 1999, fundador y actual director del 
Centro de Aprendizaje Conectado y Modelado Computarizado (CCL, por 
sus siglas en inglés) y cofundador del Instituto Noroeste de Sistemas 
Complejos (NICO). Es un software gratuito de escritorio con una ver-
sión de uso en la web, y se orienta principalmente a modelar sistemas 
complejos que se desarrollan en el tiempo. Es posible programar miles 
de agentes que operan independientemente, lo que permite observar la 
emergencia de patrones en el macronivel a partir de comportamientos 
en el micronivel de los individuos. NetLogo permite también explorar las 
condiciones de simulación bajo diferentes escenarios.

AnyLogic4 es un software de simulación pago para empresas e indus-
trias, desarrollado por The AnyLogic Company en el año 2000. La simula-
ción permite experimentar con una representación digital válida de un 
sistema, inspeccionar procesos e interactuar con un modelo en acción, 
mejorando la comprensión de este. Permite vincular simultáneamente 
paradigmas de “abajo hacia arriba” y de “arriba hacia abajo” (modelos 
híbridos).

Datos

El tipo de datos usados para la simulación basada en agentes difiere 
de los datos usados para otros tipos de simulación. Específicamente, la 
MBA puede usar datos cuantitativos, etnográficos o cualitativos, esto 
depende del fenómeno que se esté desarrollando y los elementos con-
ceptuales para su construcción y validación (Elsenbroich y Gilbert, 2014).

3 Más información, ver: https://ccl.northwestern.edu/netlogo/.
4 Más información, ver: https://www.anylogic.com/.
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Ventajas y desventajas de la MBA

Entre las ventajas de los modelos de simulación basados en agentes se 
encuentra la aproximación dinámica a los fenómenos sociales, en la que 
principalmente se realizan estudios basados en teorías y atemporales. 
Otro elemento a destacar es la heterogeneidad de los agentes, debido 
a que principalmente los modelos matemáticos tienden a asumir que 
los agentes son uniformes para facilitar los procesos de cálculo. En mu-
chos modelos económicos basados en teoría económica se hacen supo-
siciones simplificadoras para la trazabilidad analítica. Estos supuestos 
incluyen 1) los agentes económicos racionales, lo que implica que los 
agentes tienen objetivos bien definidos y son capaces de optimizar su 
comportamiento, 2) los agentes económicos son homogéneos, es decir, 
los agentes tienen características y reglas de comportamiento idénticas, 
3) el sistema experimenta principalmente rendimientos decrecientes 
a escala de los procesos económicos (disminución de la utilidad mar-
ginal, disminución de la productividad marginal, etc.) y 4) el estado de 
equilibrio a largo plazo del sistema es la información principal de in-
terés (Macal y North, 2010).

Un tercer elemento de interés para los MBA es que se pueden mode-
lar tanto microcomportamientos como macroinfluencias de esos micro-
comportamientos, mediante ciclos de retroalimentación que le dan un 
enfoque dinámico a los modelos (Elsenbroich y Gilbert, 2014; Ceschi et 
al., 2018). En otras palabras, las decisiones de los agentes tienen un efec-
to general en el comportamiento de las estructuras sociales superiores, 
que a su vez afecta las decisiones posteriores de los agentes individuales 
en el siguiente paso del modelo (Ceschi et al.).

Un cuarto elemento a destacar de la MBA es que es una herramien-
ta metodológica que se puede utilizar para aprovechar al máximo los 
datos escasos y desiguales (Gilbert y Terna, 2000). Al usar relativamen-
te pocos datos (tanto cualitativos como cuantitativos y etnográficos), 
se puede generar reglas de comportamiento para los agentes, con la 
hipótesis de que lo que se encuentra a pequeña escala es generaliza-
ble. Al ejecutar la simulación, podemos probar esta hipótesis compa-
rando los resultados de la simulación con los datos del mundo real 
(Elsenbroich y Gilbert).

Uno de los principales problemas asociados a la MBA se relaciona 
directamente con la validación empírica, esto debido principalmente a 
la relación entre los modelos y el “sistema real” que se está modelando 
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(Fagiolo, Moneta y Windrum, 2007), es decir, la validación involucra la 
evaluación del grado en el cual el modelo representa un fenómeno real. 
Por lo general, la validación se realiza comparando los resultados de la 
simulación con datos empíricos del sistema objetivo. A menudo, estos 
datos son de naturaleza estadística, pero para algunos modelos muy abs-
tractos, la validación solo puede ser posible mediante una comparación 
cualitativa o incluso solo una inspección visual (Elsenbroich y Gilbert). 
Los modelos simples, con menor número de parámetros y procesos de 
representación sencillos, son más fáciles de calibrar y validar, en con-
traposición con los modelos complejos, con múltiples submodelos inter-
conectados (Balbi et al., 2016).

Otro elemento de amplia discusión en la literatura de la MBA es la 
falta de comparabilidad entre modelos que han sido desarrollados. Los 
modelos no solo tienen un contenido teórico diferente que los susten-
te, sino que buscan explicar fenómenos similares, que en el momen-
to de comparar y evaluar el poder explicativo de cada uno no resulta 
tan sencillo, en ocasiones los modelos altamente complejos y difíciles 
de comprender son denominados como “cajas negras” (Hansen et al., 
2003). Ante los problemas asociados a la validación y la comparabili-
dad de los modelos, Edmonds y Moss (2005) plantean un enfoque keep 
it descriptive stupid (KIDS), es decir, el modelo debe construirse lo sufi-
cientemente complicado y detallado como para modelar la riqueza de 
los sistemas; también reconocen que la mezcla de los enfoques KISS 
(keep it simple stupid) y KIDS puede probablemente ser más apropiada 
(Balbi et al., 2016).

Protocolo ODD

Con el objetivo de hacer frente a las principales desventajas de la MBA, 
algunos autores han definido estructuras de modelado que permitan la 
replicabilidad, la trazabilidad y la comparación entre fenómenos ana-
lizados a partir de la abstracción de elementos principales que deberán 
contemplarse en cualquier modelo para evitar la ambigüedad.

El modelo consiste en tres bloques (Resumen, Conceptos de diseño 
y Detalles), que se subdividen en siete elementos: Propósito, Variables y 
escalas de estado, Resumen y programación del proceso, Conceptos de 
diseño, Inicialización, Entrada y Submodelos (Bastiansen et al., 2006).
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Cuadro 2. Estructura del modelado

Bloques Elementos Descripción

Propósito
Debe ser declarado inicialmente qué se espera 
obtener con el modelo y cuál es el objetivo para 
su construcción.

Variables y escalas de estado

Se deben definir claramente cuáles son los 
agentes que componen el modelo, qué tipo de 
jerarquías se presenta, y también las variables 
que lo caracteriza.

Resumen y programación del 
proceso

Se deben definir los procesos que ocurren en el 
modelo, todos, y de manera detallada. Además, 
es importante aclarar cómo ocurren a través del 
tiempo para poder determinar si usar tiempo 
continuo o discreto.

Conceptos de diseño Conceptos de diseño

Se refiere a un checklist de elementos que 
deberán estar claros en el momento de plantear 
el modelo, entre estos están: emergencia, 
adaptación, predicción, interacción, sentido, 
colectividad y observación. Para una descripción 
ampliada ver: Bastiansen et al. , 2006.

Inicialización

Se debe definir cómo se crean los individuos y el 
ambiente del sistema cuando la modelación 
inicia. Los valores iniciales de la simulación son 
aleatorios o basados en datos.

Entrada
Para definir la  predictibilidad del modelo, se 
debe establecer qué datos se cargan inicialmente 
al sistema y cuáles otros son aleatorios.

Submodelos

Las variables presentadas en el apartado de 
“Variables y escalas de estado” deberán ser 
explicadas en detalle, estableciendo cuáles son 
las reglas y los modelos matemáticos que 
sustentan el modelo.

Resumen

Detalles

Fuente: elaboración propia con base en Bastiansen et al. (2006)

El protocolo ODD ha sido ampliamente implementado en la construc-
ción de diferentes modelos basados en agentes, y actualmente muchos de 
los artículos científicos realizan la descripción bajo los siete elementos 
que lo componen, mejorando la replicabilidad y reduciendo las desven-
tajas de comparabilidad entre modelos.
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Construcción de teoría y toma de decisiones mediante MBA

Uno de los aspectos más relevantes de la aplicación de la MBA es su poten-
cial aporte en la creación de teoría (Bingham, Davis y Eisenhardt, 2007), 
esto debido a que facilita la compresión y confirmación de relaciones 
teóricas complejas entre constructos (Epstein, 2008), especialmente cuan-
do existen limitantes en los datos (Zott, 2003). Los MBA pueden apoyar 
la construcción de teorías combinando enfoques inductivos y deducti-
vos en una llamada “tercera forma de hacer ciencia” (Axelrod, 1997). La 
MBA también puede ayudar a los tomadores de decisión a facilitar este 
proceso, principalmente por la facilidad que provee la herramienta para 
el análisis de escenarios (Balbi et al., 2016; Quintero, 2016). Los modelos 
robustos pueden apoyar la toma de decisiones, ya que se orientan a ana-
lizar fenómenos específicos de interés para un grupo de involucrados 
(Murray-Rust, Robinson y Rounsevell, 2012).

Aplicaciones en estudios de CTI y sociedad

El desarrollo teórico y conceptual de la TT en los CTI, y en particular, el 
de las cadenas productivas agropecuarias inmersas en estos tipos de sis-
temas, ha sido influenciado por diferentes escuelas de pensamiento; sin 
embargo, las contribuciones en la comprensión del fenómeno evolutivo 
de la TT bajo el enfoque de la teoría de la complejidad han tenido una 
mejor aceptación debido a que se permite el análisis de aquellos fenó-
menos denominados emergentes, como lo es la TT. Además, el análisis 
de estos sistemas debe ser de carácter dinámico, para obtener así una 
mejor aproximación a las dinámicas y los patrones que adoptan estos 
tipos de sistemas. Una metodología de análisis para hacer frente a este 
problema es la de la MBA, que se considera adecuada para abordar los 
sistemas complejos adaptativos que se desarrollan y evolucionan en el tiem-
po, como lo son las cadenas productivas agropecuarias. No obstante, la 
revisión de la literatura revela un esfuerzo apenas incipiente en el desa-
rrollo de modelos conceptuales construidos para analizar el fenómeno 
de la TT a la luz de los MBA.
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Consideraciones para la aplicación de la MBA en América Latina y el 
Caribe (LAC)

Como se mencionó antes, son múltiples las aplicaciones de la MBA orien-
tadas a mejorar el entendimiento de fenómenos de CTI que se desarrollan 
bajo sistemas complejos sociales que evolucionan. De igual manera, son 
extensas las aplicaciones en el área de las ciencias sociales de las que to-
ma su origen la MBA. Sin embargo, para el caso de LAC esta perspectiva 
de abordaje de problemas desde abajo hacia arriba (“bottom up”), apenas 
viene siendo implementada, es por esto que herramientas como la MBA 
cobran vital importancia, dado las problemáticas complejas que han 
persistido por años en los territorios de LAC, aceleradas por la pobreza, 
desigualdad, aumento de la criminalidad, cobertura de servicios públi-
cos, desempleo y cambio climático (explotación de la riqueza natural), 
sin dejar de lado el clima político poco favorable.

En este sentido, la MBA puede servir para representar y comprender 
de mejor manera las complejas interacciones espaciales, bajo condiciones 
heterogéneas y procesos de toma de decisión de agentes que se adaptan, 
y que se suscriben en los países de LAC. La MBA permite realizar expe-
rimentos virtuales que pueden evidenciar la emergencia de patrones 
sociales, tales como la emergencia de normas, formas de coordinación 
y participación en acciones colectivas, bajo distintas topologías de red, 
modelos de movilidad espacial y estratificación social, entre otros.

Al realizar una revisión del uso y aplicación de esta herramienta en 
casos específicos para LAC, se puede observar que el enfoque está en-
marcado desde la salud pública, en la que la modelación y simulación 
de dinámicas de propagación de vectores asociados a enfermedades epi-
démicas, como la enfermedad de Chagas (Devillers, Lobry y Menu, 2008; 
Cordovez y Erazo, 2013), la teniasis (Garcia et al., 2020), la chikunguña y 
el zika (Burke et al., 2018), son el centro del análisis para la búsqueda de 
estrategias de control, y más aún cuando se trata de enfermedades des-
atendidas y causantes de miles de muertes anuales.

De igual manera, el análisis de otro tipo de enfermedades, como se hizo 
con la enfermedad por el covid-19, aplicando AMB permite la construc-
ción y análisis de, por ejemplo, políticas de mitigación, distanciamiento 
social, vacunación, rastreo de casos, aislamiento, control y gestión a largo 
plazo, permitiendo mejorar la comprensión de los efectos económicos del 
distanciamiento en los sistemas sociotécnicos. Este tipo de aplicaciones 
a problemas de nuestra realidad cercana muestra el potencial de uso de 
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la MBA para el diseño de estrategias, análisis de escenarios y toma de de-
cisiones en diferentes campos del conocimiento, generando un efecto de 
masificación de su uso, dada su utilidad. Muestra de ello es que solamente 
en el año 2020 se han generado más de sesenta documentos científicos en 
la base de datos Scopus5 para temáticas relacionadas con el SARS-CoV-2.

Conclusiones 

La MBA ha tomado importancia en los últimos años, especialmente cuan-
do se trata de tener en consideración las interacciones y los comporta-
mientos de agentes heterogéneos, y la emergencia de los patrones que se 
deriven de estas interacciones. Los métodos basados en agentes se han 
aplicado en este contexto tanto en la construcción de teorías como en las 
herramientas para analizar escenarios del mundo real, apoyar decisiones 
de gestión y obtener recomendaciones de políticas (Günther et al., 2012).

El modelo metodológico presentado en este capítulo integra todos los 
elementos a tener en cuenta para facilitar la construcción de una MBA, 
además, de las diferentes herramientas para su validación y verificación. 
Por lo anterior, la MBA puede convertirse en una herramienta de interés 
y relevancia para el análisis de los fenómenos de CTI en Latinoamérica, 
pues permitirá programa en un modelo virtual las características homo-
géneas que nos gobiernan como región.
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Capítulo 7 
El análisis semántico-estadístico como 
estrategia de abordaje metodológico: 
reflexiones sobre su pertinencia en el 
estudio de problemáticas latinoamericanas

Rodrigo Kataishi, Matías Milia

Introducción

Durante el último cuarto de siglo, los procesos de digitalización de la 
investigación científica han sido uno de los principales ejes de transfor-
mación en las formas de producción de conocimiento. Esta dinámica 
ha sido aprovechada de forma inicial por disciplinas tradicionales re-
lacionadas con las ciencias experimentales, como la biología o la física. 
En las ciencias sociales ha requerido algo más de tiempo (Adamic et al., 
2009), dado que la naturaleza de los abordajes difiere en complejidad, 
estrategias y disponibilidad de información.

La digitalización de registros públicos, del trabajo profesional y de la 
vida social ha implicado un aumento en la cantidad de información dis-
ponible: hay datos producidos por sensores digitales en espacios físicos, 
otros que emergen del uso e interacción con plataformas digitales (Gol-
der y Macy, 2014), pero también los hay generados por gobiernos, insti-
tuciones oficiales y profesionales dentro de nuestra región, involucrando 
también lo producido en los respectivos sistemas de ciencia y tecnología. 
La noción de que la digitalización de grandes cantidades de informa-
ción ha permitido “hacer cuantificable lo incuantificable” (Watts, 2011) 
ha dado luz a varios programas de investigación en campos emergentes 
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como las ciencias sociales computacionales (Salganik, 2018), las huma-
nidades digitales (Berry, 2012) o los estudios a partir de la utilización de 
los denominados métodos digitales (Rogers, 2013). Estas interpretaciones, 
que apuntan a distintas apropiaciones de “lo digital”, tienden a otorgar 
relevancia a los procesos de diseminación y socialización de fuentes de 
información, y simultáneamente movilizan reflexiones que dialogan con 
diversas referencias teóricas (Castro Gouveia y Texeira Rabello, 2019: 145-
147). Plantean, así, una novedad en la investigación social. 

En dicho contexto, este capítulo busca realizar aportes que permitan 
capturar el potencial emergente para el estudio de los sistemas de ciencia, 
tecnología, innovación y sociedad (CTIS) en América Latina. Aunque bue-
na parte de la literatura y de la trayectoria de investigación se ha concen-
trado en comprender las dinámicas digitales y su relación con el mundo 
social –sobre todo, desde las redes sociales y plataformas digitales‒ (Hamp-
ton, 2017), nuestra propuesta no privilegia solo esas temáticas, sino que 
plantea también un abordaje holístico vinculado a las transformaciones 
en la generación y disponibilidad de información –pública, sobre todo‒ y 
el uso que esta puede tener para el aprovechamiento en las ciencias. Aquí 
damos fundamentos para intentar resolver, con herramientas digitales, 
preguntas más amplias sobre las dinámicas tecnoeconómicas y sociales, 
derivadas de la realidad institucional y estratégica en nuestras regiones. 

A partir de ello, el trabajo se va a concentrar en un tipo de aborda-
je sobre los datos digitales de entre tantos otros posibles: el estudio de 
la información textual o text mining (Hearst, 2003; Grimmer, Roberts y 
Stewart, 2022) que se genera dentro de los diferentes entramados insti-
tucionales de los sistemas de CTIS de América Latina. El supuesto cen-
tral para esta decisión es que a partir de estas fuentes es posible acceder, 
en una escala y a una velocidad antes impensadas, a elementos claves 
para entender cómo el conocimiento se produce, se apropia y circula 
en los contextos latinoamericanos. Asimismo, representa una novedosa 
herramienta para la toma de decisiones en el espacio público y para la 
comprensión de situaciones a nivel regional y local. 

A partir de reflexionar sobre las potencialidades y limitaciones de 
estos métodos y fuentes de información, el capítulo propone también 
discutir sobre las implicancias de su aplicación para este campo de estu-
dio, las ciencias sociales. Así, moviliza en paralelo una reflexión a la vez 
necesaria y estratégica sobre las interacciones entre investigación social 
y los procesos de digitalización transversales a dinámicas económicas, 
culturales y relacionales, entre otras dimensiones. Lo hace buscando 
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explicar y exponer aspectos concretos derivados de la documentación 
disponible de forma pública en internet, considerando los alcances y 
restricciones inherentes a este tipo de abordajes. 

El objetivo de este trabajo se centra en la presentación de los métodos 
de análisis semántico-estadísticos más recientes, y en proponer formas 
de explotar su potencial y resolver sus principales limitaciones. Para es-
to, hemos decidido utilizar a modo de ejemplo diferentes tipologías de 
temas-problemas a la par de estructuras de datos variados para reflexio-
nar acerca del estudio de problemáticas relacionadas con las realidades 
latinoamericanas. 

En un nivel más específico, en este apartado se busca reflexionar so-
bre tres dimensiones clave. La primera apunta al rol que proponen nue-
vas corrientes de pensamiento orientadas a utilizar técnicas de análisis 
semántico-estadístico para analizar coordenadas espacio-temporales de 
los discursos, poniendo en relieve no solo el rol de los actores y de los 
conceptos, sino el de la historia y el de los territorios. La segunda pone 
foco en la necesidad de profundizar en el desarrollo de investigaciones 
capaces de hacer uso de la información actualmente disponible, sobre 
América Latina y el mundo en términos de CTIS. Esto adquiere especial 
relevancia al contemplar escenarios de producción científica incrementa-
les, del crecimiento de repositorios de documentación digital y de la difu-
sión de nuevas formas de expresión socioculturales y técnicas asociadas 
al uso masivo de las TIC (tecnologías de la información y la comunica-
ción). Por último, se proponen los “rastros digitales” como vías de acceso 
al estudio de fenómenos sociales, en el marco de discusiones en torno a 
la potencial saturación en los métodos investigativos tradicionales y de 
grandes desafíos metodológicos para las ciencias sociales a partir de la 
emergencia de enfoques 4.0 derivados de la era digital. 

Los potenciales usos de la información textual disponible, el apro-
vechamiento de fuentes digitales ‒o digitalizables‒ y su impacto como 
insumos en la investigación tienen un rasgo que es de especial perti-
nencia para América Latina. Las limitaciones de recursos para realizar 
investigación han sido tradicionalmente un fenómeno que atraviesa 
las realidades de los diversos sistemas de ciencia y tecnología de la re-
gión. En ese marco, la condensación de nueva información disponible 
en internet, derivada de la dinámica cotidiana a nivel institucional, eco-
nómicoproductivo, social, académico, entre otras dimensiones, pone de 
manifiesto la importancia de las nuevas herramientas tecnológicas para 
impulsar estudios e investigaciones que interroguen y visibilicen nuevas 
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heterogeneidades y convergencias a nivel regional. Esto es especialmente 
relevante para el estudio de aspectos tan dinámicos como el estudio de 
la problemática de la CTIS en esta parte del mundo. 

Las capacidades analíticas que se abren a partir del uso de nuevos mé-
todos, técnicas y tecnologías impactan en múltiples dimensiones en el 
estudio de la ciencia y la tecnología en la región. Estas dinámicas tienen 
un potencial transformador y habilitan nuevas oportunidades en algunos 
aspectos clave. Primeramente, se destaca la posibilidad de construir nue-
vos objetos de estudio, más amplios y complejos, que permitan atender 
áreas de vacancia en contextos particulares. De la mano de ello, se hacen 
posibles nuevas formas de colaboración en dinámicas de investigación. 
La apertura de datos, la posibilidad de replicar los análisis, el acceso a 
herramientas y scripts de disponibilidad pública favorecen la posibilidad 
de desarrollar agendas de investigación comunes e incrementales. Por 
último, estas nuevas aproximaciones sostienen la posibilidad de desarro-
llar conocimiento original sobre la región desde la región. De esta forma, 
la posibilidad de apropiarse de los nuevos rasgos de este paradigma se 
vuelve estratégica para pensar las posibilidades de desarrollo de nuevas 
y necesarias agendas de investigación en la región.

Digitalización, información textual y prácticas de investigación. 
Algunas reflexiones metodológicas necesarias

El adentramiento en las posibilidades de detección de regularidades 
significativas en grandes cuerpos de texto es una propuesta novedosa. 
Avanzar sobre ellas desde en un campo como el estudio de los procesos 
de aprendizaje e innovación brinda a quienes estamos interesados en 
estos temas la oportunidad de movilizar una reflexión que es teórica y 
metodológica, pero, a la vez, es sobre todo práctica. Esto sucede, en par-
te, porque la generación de datos digitales ocupa un lugar cada vez más 
importante en el mundo en que vivimos y, en ese marco, ha habilitado 
gradualmente la posibilidad de estudiar mediante prácticas e interpre-
taciones específicas resultados determinados derivados de la interacción 
que hagamos con esa información (Heyes La Bond et al., 2017). Es decir, 
las formas en que documentamos, investigamos y comunicamos nuestros 
hallazgos no están exentas de ser transformadas por lo digital, y plan-
tean, simultáneamente, un cambio en los tópicos posibles, los métodos 
y las estrategias de investigación.
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Por otra parte, y esto resulta particularmente importante para los ob-
jetivos que este capítulo persigue, los archivos digitales no son producto 
del diseño de ningún investigador (Lazer y Radford, 2017). El trabajo so-
bre datos textuales en espacios institucionales requiere una teorización 
clara del contexto de enunciación de estos textos y de sus implicancias 
para las aspiraciones del proyecto de investigación que los analice. La 
relación entre los fenómenos lingüísticos y sociales ‒en este caso, entre 
los archivos de texto y el fenómeno observado‒ ha sido estudiada por la 
historia conceptual, destacando un punto central a nuestros intereses: 
hay condiciones extralingüísticas que son significativas y que pueden 
ser capturadas lingüísticamente (Koselleck, 2004: 222-223), en este caso, 
mediante el análisis semático-estadístico.

Estas técnicas que permiten operar sobre grandes bloques de infor-
mación textual y derivar a partir de ello una interpretación de la realidad 
no están exentas de limitaciones. Como bien argumenta Franco Moretti 
(2013: 218-220), el uso de este tipo de aproximaciones lleva aparejado una 
serie de implicancias relacionadas con que, cuando uno construye una 
representación de un corpus específico, lo que tiene entre manos es una 
abstracción de este, ni más ni menos. Las formas de operar sobre los tex-
tos y las maneras de lograr establecer un diálogo con las preocupaciones 
analíticas y los marcos teóricos son un punto insoslayable. Esto ayuda a 
entender por qué los modelos de análisis del lenguaje pueden ser útiles, 
incluso si son limitados. Pero, sobre todo, ponen en evidencia la impor-
tancia que tienen las estrategias de validación, es decir, las formas de 
probar que las categorías utilizadas son confiables y relevantes (Grimmer 
y Stewart, 2013: 269-71; Grimmer, Roberts y Stewart, 2022), aportando pie-
zas fundamentales que construyen la solidez del proceso investigativo.

Relacionado con el punto anterior, vale tener presente que, al mo-
mento de diseñar proyectos y programas de trabajo con estos métodos, 
es importante la reflexión sobre la dimensión y las cualidades políticas 
que encierra su aplicación. Las abstracciones a las que hacíamos men-
ción implican, como en cualquier trabajo estadístico, la priorización 
de ciertas formas de ordenar y sistematizar una concepción teórica del 
mundo. Estos métodos no están exentos de los ciclos que marcan las tec-
nologías emergentes, especialmente en relación con diversas expectativas 
y representaciones de las implicancias de las capacidades tecnológicas 
presentes y futuras (Peine, Spitters y van Lente, 2013: 1616-1617). Parte de 
este asunto se explica a partir de los nuevos nexos y configuraciones en-
tre las maneras de pensar problemas de la economía y la sociedad, así 
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como los modos de intervenir en ellas, resignificando las formas esta-
dísticas que han servido para declamar los deberes del Estado y medir 
su éxito (Desrosières, 2013).

Así, estos métodos amplían el dominio sobre los datos estadísticos y 
archivísticos. Por eso, permiten movilizar nuevas narrativas y, al mismo 
tiempo, construir nuevos objetos de estudio (Ruppert y Scheel, 2019). 
Recuperar las cualidades políticas de estos rasgos implica pensar cómo 
la información disponible puede ayudar a reflexionar y accionar em-
píricamente en la configuración de nuevas realidades y de explicacio-
nes del mundo que nos rodea. En este texto intentaremos dar sucesivos 
ejemplos de cómo estos métodos pueden ser utilizados para visibilizar 
tendencias, heterogeneidades y convergencias a nivel latinoamericano; 
y el potencial que esto encierra para los estudios en ciencia, tecnología, 
innovación y sociedad (CTIS).

El giro que se manifestó en el gradual uso de estos métodos y técnicas, 
así como en la interpretación política de sus aplicaciones y resultados, 
requiere de otra salvedad. Esta se da sobre una dimensión meramente 
práctica. A partir de las herramientas de análisis semántico-estadístico 
se habilitan nuevas formas de colaboración entre investigadores. En este 
campo es normal que tanto las herramientas (scripts) o los datos resulta-
dos de su aplicación puedan ser fácilmente replicados y copiados. Esto ha 
abierto posibilidades para facilitar la reproducción de resultados y hacer 
más transparente el proceso de investigación (Lyon, 2016). Estas prácti-
cas, que fácilmente pueden acomodarse bajo el paraguas de la Ciencia 
Abierta, interpelan al investigador desde la posibilidad de construir agen-
das colaborativas y aprovechar distintas instancias de interacción para 
resolver las vicisitudes inherentes a estos análisis. Sin embargo, esto no 
constituye un mandato para realizar una apertura total en términos de 
colaboración y acceso a los resultados (Arza y Fressoli, 2017). Más bien, 
estas posibilidades deben ser evaluadas detenidamente por quienes de-
seen embarcarse en iniciativas de este tipo.6 Una valoración de costos y 
beneficios es central tanto durante el diseño como en la ejecución de las 
propuestas de investigación.

Hasta aquí hemos elaborado una serie de puntos. Primero, los procesos 
de digitalización afectan qué y cómo investigamos. Luego, si decidimos 

6 Algunas formas de abordar las asimetrías existentes en los procesos de producción y 
apropiación del conocimiento pueden ser útiles para meditar sobre este tema. Particular-
mente, una atención a los rasgos del mercado que puedan permitir a terceros apropiarse 
de los conocimientos generados (Kreimer y Zuckerfeld, 2014).
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trabajar con fuentes y archivos digitales, debemos tener en cuenta que 
son caóticos y no han sido construidos específicamente para lo que nece-
sitamos. De esto se desprende que una reflexión teórica y crítica sobre los 
datos es necesaria para poder operar correctamente sobre ellos. Reducir 
su complejidad de una forma que permita explicar los fenómenos estu-
diados no es fácil, pero sí encierra mucho potencial de transformación e 
implica una gran novedad. Finalmente, la posibilidad de transparentar, 
replicar y colaborar es inherente a este tipo de trabajos. Las maneras en 
las que los investigadores dialoguen con las posibilidades que habilitan 
las nuevas técnicas es definitorio para la calidad de los resultados de in-
vestigación que logren.

Estos diálogos comienzan, generalmente, a partir de una revisión o 
reflexión sobre las fuentes a las que se tiene acceso. La convergencia que 
experimentan las redes y sistemas informáticos ha facilitado el acceso 
a grandes volúmenes de texto que pueden vincularse analíticamente a 
los intereses del campo de la CTIS. De hecho, existen muchos más datos 
accesibles de los que uno imaginaría. Dado que es posible transformar 
la estructura de observaciones y variables en bases de datos, se abren 
oportunidades sustanciales para integrar múltiples fuentes en una mis-
ma investigación. Esto habilita enfoques capaces de jerarquizar la com-
plejidad y las perspectivas multinivel en los estudios que involucren di-
versas fuentes textuales.

Este tipo de trabajo constituye un importante fundamento que pone 
de relieve las aplicaciones de las ciencias de la computación al estudio de 
la realidad social y económica. El desafío para América Latina radica en 
poder establecer preguntas propias en este nuevo horizonte emergente 
y, al mismo tiempo, comprender las características que tiene la infor-
mación textual en la región. El análisis sistemático y a gran escala de 
colecciones de texto es ahora posible sin el volumen de financiamiento 
que sería necesario si no se contara con estas herramientas (Grimmer y 
Stewart, 2013: 268). Por todo lo expuesto hasta aquí, esta posibilidad se 
vuelve sumamente desafiante y se presenta como una posibilidad para 
acumular capacidades propias que jerarquicen un perfil latinoamericano 
en estos temas. Es decir, sostener investigaciones originales sobre temas 
críticos y con alcances no abordados que eran, hasta ahora, imposibles.
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Tradiciones y perspectivas sobre el análisis semiautomático de textos

El análisis de datos textuales aquí delineado excede el estudio de registros 
derivados de la interacción en redes sociales, o servicios digitales, como 
ya se ha dicho. La propuesta apunta a una aproximación más abarcativa, 
que busca aprovechar el potencial de información disponible, especial-
mente de acceso libre y gratuito, derivada de la existencia de procesos 
institucionales y sociales que han dejado huellas y rastros en diferentes 
soportes escritos. La recolección de esta información textual es realizada 
de forma pasiva a raíz de la digitalización de la interacción social (Hamp-
ton, 2017: 176-179), en la que el texto se convierte en un material analítico 
con gran potencial, poco utilizado en la investigación de nuestra región. 
De hecho, la convergencia tecnológica y social sobre plataformas digita-
les ha movilizado que los archivos digitales crezcan exponencialmente, 
especialmente desde los 2000 en adelante (Hilbert y López, 2011). Asimis-
mo, este proceso fue potenciado por las mejoras en las posibilidades de 
digitalización de fuentes analógicas. La utilización de software para el 
reconocimiento de caracteres (denominado OCR, que discutiremos más 
adelante) abre, por ejemplo, la posibilidad de construir series históricas 
más amplias para extender el interés sobre un fenómeno determinado.

En cualquier caso, lo importante es comprender que el insumo con 
el cual se trabajará no ha sido construido específicamente para fines 
investigativos. En otras palabras, estos datos no son resultado de una 
indagación ordenada, coherente y robusta sobre un objeto determina-
do. Son más bien datos que existen y cuya finalidad es variada (regis-
tros, archivos, producción científica, difusión científica, etc.) y que han 
sido creados con fines no asociados con el proceso de investigación que 
se aplica a partir del análisis semántico. El valor de este material viene 
dado, entonces, por cómo se trabaje sobre él. Estas fuentes se oponen a 
los datos con los que generalmente se trabaja en ciencias sociales, que 
son creados o recolectados específicamente en función de una hipóte-
sis de investigación, o que están constituidos por registros derivados de 
instrumentos de comprensión de la realidad de orden transversal, co-
mo encuestas o censos. La propuesta del análisis semántico-estadístico 
propone y se potencia del uso de todo lo anterior de forma combinada. 
En otras palabras, los métodos digitales a los que hacemos referencia se 
enriquecen y nutren a partir de complementar registros preexistentes, 
no necesariamente diseñados para ser un insumo de la investigación, 
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con métodos y fuentes tradicionales que sí han sido construidas a tales 
fines (Salganik, 2018: 355-356).

Esta operación de unir fuentes estructuradas y sin estructurar está 
marcada por dos cuestiones. Primero, por la evolución de los métodos 
y herramientas utilizadas. Y, segundo, por las tradiciones que han mo-
vilizado estas evoluciones. La modularidad de las tecnologías digitales 
ha permitido que las herramientas puedan frecuentemente aplicarse 
entre distintas tradiciones analíticas. Esto hace que, muchas veces, sea 
complicado distinguir cómo un trabajo determinado se inserta en una 
tradición previa. Esto abre, sin embargo, un espacio importante para 
la experimentación y la búsqueda de nuevas aplicaciones analíticas. A 
continuación, haremos una breve reseña de las principales avenidas en 
las que se inscriben los intentos por estudiar grandes cantidades de in-
formación textual.

El análisis de texto y la complejidad de su evolución histórica

A nivel general es importante entender que realizar investigación social 
con grandes volúmenes de texto es parte de las estrategias analíticas 
que han surgido a partir del desarrollo de la llamada “ciencia de datos” 
(Donoho, 2017). La variedad de posibilidades al utilizar los textos como 
datos se sostiene en una amplia gama de herramientas estadísticas pa-
ra procesar el lenguaje y relacionarlo con su contexto de enunciación 
(Grimmer y Stewart, 2013: 268; Grimmer, Roberts y Stewart, 2022). Do-
noho (2017: 750) ha sintetizado esto al decir que el giro más importante 
de estas metodologías que se propone es el de dejar de analizar datos y 
empezar a aprender de ellos. Esta búsqueda ha dado lugar a un escenario 
que dista de ser homogéneo, en el que se han identificado variaciones 
notorias en los roles, las instituciones y las trayectorias de los científicos 
de datos (Fayyad y Hamutcu, 2020). Esto, entre otras cosas, implica que 
el uso del mismo término no es necesariamente una garantía de bases 
epistémicas compartidas entre diversos abordajes. Para explicar esto 
veremos a continuación tres áreas que alimentan el tipo de análisis que 
aquí proponemos: el análisis de coocurrencia de palabras, el rol de la lin-
güística computacional en la construcción de corpus de análisis y, por 
último, el desarrollo de técnicas de procesamiento del lenguaje natural 
(NLP, por sus siglas en inglés).
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A pesar de la heterogeneidad previamente señalada, pueden distin-
guirse algunas tradiciones de importante significatividad, sobre todo a 
los fines que persigue este capítulo. Vale mencionar, entonces, las tradi-
ciones de la CTS (ciencia, tecnología y sociedad) y en especial los estudios 
de “cienciometría cualitativa” como una vertiente de relevancia (Abdo, 
Cambrosio y Cointet, 2020). Los trabajos seminales que compararon la 
coocurrencia de palabras en la literatura científica han sido centrales 
para el análisis de grandes corpus textuales (Bauin et. al., 1983; Callon, 
Law y Rip, 1986). Esto ha sostenido, por ejemplo, la construcción de un 
tipo de métrica que centra la comparación en la frecuencia neta de las 
palabras con respecto de las frecuencias esperadas. A partir de asociacio-
nes de este tipo, el estudio de los vínculos semánticos ha sido la base de 
la adaptación de la teoría del actor red al estudio de los textos científicos 
(Callon, Courtial y Laville, 1991).

Por otro lado, se encuentra la lingüística computacional. Retomando 
ideas de Bally, de Saussure y Sechehaye (2003) sobre la organización dico-
tómica entre lengua y palabra, entre sistema y sintagma, entre sincronía 
y diacronía, esta línea de trabajo ha buscado entender la distribución y 
las relaciones paradigmáticas dentro de los textos a partir de usar herra-
mientas informáticas de tratamiento y análisis.

El estudio del lenguaje en grandes volúmenes y en su contexto de 
enunciación marca el énfasis empírico de esta línea de trabajo. Aunque 
gran parte del debate de conceptos y sus desarrollos fundamentales 
hayan tenido lugar a partir de los años cincuenta, las herramientas pa-
ra construir, catalogar y buscar dentro de grandes corpus de textos se 
desarrollarían a la par del aumento de las capacidades de cómputo du-
rante los noventas (Hardie y McEnery, 2013). El estudio cuantitativo de 
la evolución de la “literatura mundial” emprendido por Moretti (2013) y 
su “lectura distante” puede contarse como un destacado hito dentro de 
esta área de estudios. A partir de sus mapas, series y árboles de conteni-
dos, Moretti ha inspirado otros intentos por capturar y operacionalizar 
conceptos amplios y difusos como fuera el de “literatura mundial” antes 
de su trabajo. El giro a destacar aquí es que conceptos y problemas que 
por mucho tiempo fueron inabarcables empíricamente, a partir de estas 
contribuciones, pueden ser capturados mediante la implementación de 
nuevas técnicas basadas en la informática.

El desarrollo de las herramientas de detección de lenguaje natural 
(NPL, por sus siglas en inglés) es tributario de algunos de estos avances y 
a la vez complementario. El énfasis en encontrar, sintetizar y presentar 
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de forma exitosa y sucinta grandes volúmenes de texto ha sido el gran 
eje de los estudios de la lingüística computacional (Hirst, 2013). El énfa-
sis, aquí, ha sido el uso de la estadística para detectar y definir términos 
representativos de un corpus textual. La caracterización del texto se ha 
vuelto un problema matemático y matematizable. Las técnicas de NPL 
han sido un gran salto para estos intereses.

En esta misma línea, los estudios desde la teoría de la información han 
complementado los intereses lingüísticos. Así, comprender las similitu-
des y diferencias de los textos de un corpus ha implicado un desafío en 
términos computacionales (Corley, Mihalcea y Strapparava, 2006; Inkpen 
e Islam, 2008). Las aplicaciones de estas técnicas van mucho más allá de 
los intereses de este capítulo, pero ejemplifican el tipo de modularidad 
de las tecnologías digitales y su posibilidad de ser adaptadas a distintos 
usos. La detección de núcleos temáticos y relaciones entre expresiones 
lingüísticas constituye la base de múltiples tecnologías emergentes como 
la inteligencia artificial y el machine learning.

Recapitulando, podemos decir que la cienciometría y el estudio de 
coocurrencia de palabras se han enfocado en comprender las dinámi-
cas de CTIS a partir de describir interacciones, evoluciones y factores 
destacados de estas. La intersección entre lingüística y computación 
se ha focalizado en hacer emerger cualidades estructurales en grandes 
corpus de texto y destaca también la importancia del lenguaje en uso. 
Por último, la teoría de la información posibilita el desciframiento de la 
estructura semántica de los textos y muestra su heterogeneidad inter-
na. Estas herramientas han permitido algunos movimientos similares a 
los de Moretti (2013) en otras áreas de investigación. Haremos una breve 
reseña de las que creemos que son afines al estudio de las dinámicas de 
ciencia, tecnología, innovación y sociedad.

Una mirada sobre las tradiciones de investigación digital

En historia, el llamado “giro lingüístico” retomó el interés por entender 
cómo los seres humanos se relacionan entre sí y construyen su mundo 
a partir del lenguaje (Delanty e Isin, 2003: 170-172). Las preocupaciones 
sobre los conceptos han ocupado a grandes referentes de la historia so-
cial, como Skinner (1969) o Foucault (2017). La perspectiva de Koselleck 
(2004) señala direcciones afines a los planteos de este trabajo, ya que pone 
el eje en comprender cómo algunos conceptos específicos se insertan en 
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estructuras lingüísticas más amplias, como lo son los corpus textuales 
de gran tamaño. Las transformaciones sociales y económicas se ven re-
flejadas en conceptos emergentes, por ende, mientras que los registros 
escritos reflejan distintas capas de esos procesos, también permiten ac-
ceder al estudio de los cambios en los procesos de construcción y socia-
lización de nuevas ideas. Lo anterior se torna especialmente relevante 
ya que ciertos conceptos tienen roles preponderantes en la organización 
de las actividades científico-técnicas y en los propios flujos de conoci-
miento (Rip y Voß, 2013; Bensaude-Vincent, 2014), y el reconocimiento 
de su dinámica es uno de los ejes centrales para los métodos basados en 
el análisis semántico-estadístico.

Los tópicos que se desprenden de la concepción de “humanidades di-
gitales” han servido para apuntalar trabajos de interpretación y estudio 
de la realidad humana en sus múltiples facetas. Esto implicó establecer 
métodos y procedimientos con un tipo de sistematización muy diferente 
a la utilizada por enfoques previos. Los avances interdisciplinarios que 
comenzaron a finales de la década del cuarenta terminaron por confor-
mar una tradición propia (Hockey, 2004) dentro de esta línea de estudios. 
Los esfuerzos erráticos y poco coordinados se extendieron hasta principio 
de los años setenta e intentaron resolver problemas de procesamiento 
masivo, las variaciones en la escritura y la automatización del análisis 
morfológico o “lematización”. La consolidación, que duró hasta mitad de 
los años ochenta, procuró el desarrollo de espacios para diseminar los 
hallazgos que eran resistidos por las comunidades tradicionales del cam-
po. Los nuevos desarrollos, entre mediados de los ochenta y principios de 
los noventa, buscaron herramientas de la lingüística computacional para 
expandir el trabajo realizado. Pero fue con el desarrollo de las tecnologías 
de la información y comunicación, desde mediados de los años noven-
ta, que el campo tomó las características actuales. Las nuevas formas de 
representación y la plasticidad de las formas digitales (Berry, 2012), así 
como la abundancia de información, y no su escasez, se convirtió en un 
desafío analítico, metodológico y conceptual.

Los intentos por capturar y entender el dinamismo de los objetos di-
gitales inspiraron un área de trabajo sintetizada por Rogers (2013) bajo 
el rótulo de “métodos digitales”. Lo que ha caracterizado a esta línea de 
trabajo es el intento de pensar en paralelo los métodos y las transforma-
ciones propias de lo digital. Es decir, diseñar herramientas para observar 
qué está pasando dentro de plataformas digitales de socialización. Para 
los objetivos de este capítulo, son sumamente relevantes las herramientas 
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que resultan de esta tradición, ya que permiten capturar y enriquecer 
múltiples fuentes de información, sobre todo en plataformas que son 
nativas de internet y de las esferas digitales que median de forma incre-
mental la interacción humana.

Por último, existe un área de interés definida por los intentos de ha-
cer ciencias sociales a partir de la masiva disponibilidad de datos que 
dejamos en soporte digital como resultado de actividades cotidianas 
(Adamic et al., 2009). La utilización de “rastros digitales” para la inves-
tigación social es una de las características del trabajo de predicción y 
asociación que hacen grandes corporaciones privadas ‒como Google, 
Yahoo o Facebook‒ y agencias de gobierno. La utilización de estos datos y 
el aprovechamiento de su minucioso detalle proveen información tanto 
de la estructura y el contenido de las diferentes interacciones como de 
su variación geográfica y temporal.

Este espacio de trabajo ha surgido de forma más reciente, a la luz 
del desarrollo de la big data definida a partir de las llamadas “3 V”: el 
volumen de información, la velocidad de procesamiento y la variación 
de la estructura de los datos. El objetivo, aquí, es sobre todo capturar el 
potencial que la era digital propone para la investigación social (Salga-
nik, 2018). A diferencia de las humanidades y los métodos digitales, la 
vocación predictiva de este tipo de trabajos es destacable.

Vale recordar que las principales tecnologías que sostienen estos pro-
gramas de investigación son modulares y tienden a ser adoptadas en dis-
tintas iniciativas investigativas de forma transversal. Esto diferencia este 
tipo de métodos de tradiciones anteriores, en las que lo teórico y meto-
dológico avanzan a ritmos sincronizados. Por eso, y tomando en cuenta 
la mencionada modularidad de las técnicas digitales de investigación 
textual, a continuación, hemos incluido ejemplos de aplicaciones en el 
campo, una descripción de las herramientas y algunos desafíos propios 
de esta área emergente.

Ejemplos de aplicaciones en el campo

El estudio de datos desde el análisis semántico hace uso de la estructura 
textual para caracterizar bloques de información mediante estadísticas 
descriptivas (Griffiths y Steyvers, 2002; Lieber, 2009; Fahmy y Gomaa, 
2013), identificar patrones mediante análisis econométricos (Ghose, Ipei-
rotis y Sundararajan, 2007; Baker y Fillmore, 2010) y, de forma incipiente, 
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abordar cuestiones más complejas como redes de actores y de conceptos 
mediante SNA (Social Network Analysis) e identificación de SW (small 
worlds) (Collins y Quillian, 1969; Strogatz y Watts, 1998; Blum et al., 2003), o 
apreciaciones y toma de posiciones mediante técnicas de sentiment-analy-
sis (Collier y Mullen, 2004; Alani et al., 2014; Bandyopadhyay et al., 2017).

La posibilidad de avanzar en la caracterización de imaginarios socio-
técnicos (Vera, 2016) mediante el uso de información documentada, en 
particular la relativa a los patrones de construcción del conocimiento 
científico y de documentación clave para el direccionamiento de los sis-
temas de ciencia y tecnología y las estrategias de desarrollo (territorial, 
económico y social, entre otras dimensiones), resulta clave como una 
faceta metodológica del análisis en el marco de sistemas de CTI y de CTS.

Descripción del método y de las herramientas para su aplicación

El análisis semántico ha surgido como una teoría novedosa para el pro-
cesamiento y representación de la información y del conocimiento. Este 
método permite la puesta en relieve y la representación contextual de 
las palabras mediante cálculos estadísticos aplicados a un determinado 
objeto textual o corpus de texto (Dumais y Landauer, 1997), permitiendo 
destacar un tipo de conocimiento de orden global, inducido indirecta-
mente de los datos de coocurrencia locales en este corpus de texto, cons-
tituyendo un metaanálisis de orden explícito genérico. 

A nivel operativo, las técnicas utilizadas se apoyan en el lenguaje de 
programación R de código abierto y acceso gratuito, aunque los elementos 
expuestos en esta sección pueden trasladarse de forma análoga a Python.7 
En particular, se utilizan dos estrategias para la aproximación al análisis 
de los datos. Por un lado, un tipo de análisis orientado a la construcción 
y estructuración de la información, que puede implementarse con R y 
R-Studio, potenciado por librerías como dplyr y stringr, especialmente 
diseñadas para la manipulación de datos y de datos de texto. Sumado 
a ello, pueden agregarse paquetes específicos que ofrecen una potente 
opción del estado del arte. En particular, pueden implementarse análisis 

7 Muchas de las librerías y paquetes disponibles para R tienen su correlato en Python, 
permitiendo implementar funciones similares, con la salvedad de las técnicas de organi-
zación y manipulación de datos, que se corresponden con cada lenguaje de programación. 
También, puede ser necesaria una reflexión sobre las implicancias éticas de posibles usos 
de los resultados (Salganik, 2018: 281-354).
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de text mining, así como análisis semántico-estadístico, análisis semán-
tico latente, y de sentimientos, mediante el uso de paquetes de acceso 
libre como tidytext, tidyverse y glue que, combinados, ofrecen potentes 
herramientas, gratuitas y de código abierto. La representación puede lle-
varse adelante con paquetes como qplot, ggplot2, Plotly, igraph y SNA. 
Por otro lado, se propone también la utilización de la plataforma online 
CorTexT(www.cortext.com) desarrollada por IFRIS e INRA para la reali-
zación de estudios de open data orientados al análisis socioeconómico de 
la ciencia, la tecnología, la innovación y la producción de conocimiento. 
Las ventajas de esta plataforma se centran en su interfaz que, aunque 
restringe las posibilidades de personalización, omite procesos de pro-
gramación que requieren curvas de aprendizaje más pronunciadas por 
parte del usuario.

Algunos desafíos para el análisis semiautomático de textos

A modo de cierre de este rápido repaso por las trayectorias técnicas y 
las tradiciones analíticas que marcan los tipos de abordajes sobre el texto 
como dato, es importante subrayar los desafíos que investigaciones de 
este tipo encierran en la actualidad. En primer lugar, están las diferen-
cias entre lo que han sido las “dos culturas” centrales en estos desarrollos: 
las ciencias de la computación y las ciencias sociales. DiMaggio (2015) 
explica que esta diferenciación se ha reducido notoriamente como resul-
tado de la estrecha colaboración a la que nos hemos referido en los dos 
apartados anteriores. Sin embargo, algunas particularidades distinguen 
los objetivos y los usos de las herramientas de análisis computacional 
de textos. Resulta importante no perder de vista estas diferencias para 
reflexionar sobre ellas al momento de diseñar los flujos de trabajo y las 
estrategias de investigación.
DiMaggio plantea algunos argumentos que, a primera vista, parecen 
contraintuitivos. Primero, los investigadores sociales usan, generalmen-
te, modelos no supervisados8 para explorar los corpus. En contraste, los 
informáticos prefieren tener formas de validar y enriquecer sus resulta-
dos haciendo explícitos los modos de validación utilizados. Las formas 
de validación constituyen un punto clave que retomaremos en breve.

8 Ejemplos de estos métodos son aquellos que no parten de ningún tipo de clasificación 
previa y se centran en “hacer emerger” estructuras subyacentes en los textos analizados.
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En segundo lugar, los investigadores sociales tienden a explotar in-
tensamente los algoritmos y herramientas existentes, mientras que el 
énfasis de los informáticos está en el desarrollo de nuevos modelos. Los 
programadores pueden desarrollar soluciones más rápido de lo que los 
investigadores sociales pueden aprenderlas y adaptarlas a sus necesida-
des. Las curvas de aprendizaje importan y, por ende, explican muchas 
de las trayectorias en la utilización de estos métodos.

Por último, y retomando el primer punto, los informáticos parecen 
confiar mucho más en el juicio de los seres humanos que los sociólogos, 
economistas y analistas sociales. La preocupación por los sesgos que la 
participación humana puede tener es un aspecto que preocupa en la 
investigación social y vuelve atractiva la validación estadística. Justa-
mente, el desafío para utilizar métodos de análisis textual para estudiar 
problemáticas específicas, como las CTIS, radica en encontrar formas 
para evaluar y explicar claramente la elección de un modelo en torno a 
un corpus textual y, sobre todo, entender para qué puede servir el aporte 
complementario de fuentes cualitativas en la comprensión y abordaje 
de un problema en particular.

Esto implica, necesariamente, reconocer los límites de estos métodos 
(Baya Laffite et al., 2014). El volumen de información no hace necesaria-
mente a la calidad de esta, muchas veces el valor está en la variedad de 
estas fuentes y en su representatividad. Luego es clave reflexionar sobre 
las prácticas que han dado luz a los datos analizados y admitir que estos 
rastros digitales son artefactos sujetos a las mismas restricciones que 
cualquier otra construcción humana. Esto, a la larga, potencia la cali-
dad de los hallazgos, no la disminuye. Finalmente, debe reconocerse que 
lo digital no es automático. Por eso, la intervención del investigador es 
crucial y de aquí viene el concepto de semiautomático que hemos utili-
zado a lo largo de este capítulo. Los esfuerzos para limpiar, transformar 
e interpretar los datos textuales agregan valor a los resultados y los ha-
cen más valiosos.

Entonces, el desafío de la validación de los resultados de análisis se-
miautomático de texto es lo que determina la calidad de los resultados 
analíticos. El énfasis en la complementariedad entre momentos de ex-
ploración y modelización cuantitativa, y momentos de validación y en-
riquecimiento cualitativo, debe ser siempre tenido en cuenta. El análisis 
cuantitativo permite identificar regularidades, capas ocultas en los textos, 
que pueden ser excelentes puntos de entrada para otro tipo de análisis 
más detallado que los ponga en valor.
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Definiciones del método y estrategias de implementación

La aproximación hacia los datos y su estructura: cuestiones clave a 
tener en cuenta

En términos generales, la primera instancia del análisis semántico con-
siste en la definición de fuentes de información y tipos de datos sobre los 
cuales realizar el análisis. Es importante destacar que, en relación con 
lo anterior, la definición del objeto de estudio, la pregunta de investiga-
ción, hipótesis y contextualización del tema-problema serán un requeri-
miento clave, tanto para el desarrollo de estas metodologías, como para 
cualquier abordaje empírico en ciencias sociales. Respecto a las técnicas 
de análisis semántico, se deberá tener certeza del tipo de dato sobre el 
cual se desea indagar, prestando atención no solo a sus características 
agregadas (entre otras, el tipo de documento, idioma, estilo de prosa, 
tipología de oraciones o sentencias, palabras clave, estructuración del 
texto en general y de sus metadatos, etc.), sino también sobre cómo este 
dato se organizará dentro de una base de datos o dataset.

La proyección del corpus textual en un dataset puede resultar un ejer-
cicio complejo y, muchas veces, requerirá de pruebas de ensayo y error 
en una escala piloto para garantizar que el resultado sea el deseado. En 
este sentido, las formas de articular los datos pueden agregarse en tres 
grandes grupos: una base de datos integral, con todas las variables que 
buscan analizarse en la investigación (por ejemplo, los campos de un 
curriculum vitae); un conjunto de bases de datos más pequeñas articula-
das entre sí por vectores conectores (por ejemplo, segmentar diferentes 
estructuras de datos para diferentes tipologías de documentos que defi-
nen un mismo objeto de estudio); o un número de vectores, articulados 
por identificadores clave capaces de conformar subsets de información 
según la necesidad.

La elección del tipo de estrategia para organizar y utilizar los datos 
dependerá, a su vez, de las capacidades de procesamiento y de las herra-
mientas técnicas que se utilicen en la investigación. En este sentido, el 
uso de una computadora personal puede resultar cómodo y versátil para 
estudios de baja escala, pero sin dudas presentará limitaciones en trabajos 
que busquen abordar datos extensos en volumen o en heterogeneidad. 
Solo para esbozar brevemente el tipo de problema que esto representa 
y su relación con la estructuración de datos, vale decir que en la gran 
mayoría del software de procesamiento de datos el almacenamiento de 
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la información tiene estructura matricial, por lo que al incrementarse 
el tamaño de la matriz (especialmente a nivel horizontal, es decir, en 
la cantidad de variables existentes) suelen encontrarse límites tanto a 
nivel del software (por ejemplo, Stata/SE tiene un límite de cinco mil 
variables) como a nivel del hardware (puntualmente relacionados con 
la disponibilidad de memoria RAM, generando procesos de swapping 
‒escritura en el disco en lugar de la memoria‒ que ralentizan sensible-
mente el procesamiento). Las soluciones de cloud computing o de clús-
teres de procesamiento suelen ser una alternativa capaz de sortear las 
limitaciones anteriores, aunque también conllevan costos en su uso (ya 
que generalmente se rentan por hora a proveedores de escala global). La 
utilización de matrices completas o vectores para la estructuración de 
datos dependerá, en suma, de lo siguiente:

1.	 Qué tipo de datos se busquen analizar.

2.	 El software y la técnica que se utilicen.

3.	 El tipo de hardware del que se disponga.

De llevar adelante análisis de gran cantidad de datos en una compu-
tadora personal, será prioritario considerar el requerimiento de trabajo 
con vectores en lugar de matrices en la estructuración de datos.

Por último, las observaciones anteriores son válidas para los aborda-
jes más difundidos de análisis textual desde una perspectiva cuantitati-
va: data scraping, data mining, text mining, natural language processing y 
análisis semántico, solo por mencionar las aproximaciones que, actual-
mente, son de uso más extendido.

Las diferencias entre estos enfoques consisten en el tipo de informa-
ción analizada, el procesamiento al que se someten los datos y, especial-
mente, en la indagación que se tiene por objeto de estudio. A modo agre-
gado, la mayor distinción entre estas técnicas puede identificarse entre 
la familia del data mining y la del análisis semántico: en el primer caso, 
el objeto de estudio indaga sobre el texto explícito, aplicando técnicas de 
descripción estadística, de análisis cuantitativo y de modelización; en el 
segundo, se busca estudiar categorías latentes dentro de los datos, por lo 
que los análisis requieren ciclos de aprendizaje y ajuste de las categorías 
para mejorar las predicciones, requiriendo técnicas de machine learning 
y de procesos iterativos de mejora de los algoritmos encargados del pro-
cesamiento de los datos. En los siguientes ejemplos, nos centraremos 
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especialmente en la primera categoría. Hacia el final del documento 
compartimos algunas observaciones sobre el segundo caso. 

Descripción del flujo de trabajo 

El flujo de trabajo para la implementación de métodos de análisis semán-
tico sobre grandes cantidades de texto suele dividirse en cinco grandes 
etapas:

1.	 Web crawling y data wrapping

2.	 Data parsing y la selección de variables clave

3.	 Estructuración de datos

4.	 Procesamiento inicial

5.	 Procesamiento específico

Como se aclaró anteriormente, todas estas instancias responden a una 
hipótesis de trabajo claramente definida, que determinará las estrategias 
a aplicar en cada uno de los bloques de trabajo.

El web crawling y el data wrapping son procesos de recolección de datos 
desde fuentes disponibles en internet. El primero consiste en explorar la 
existencia de información específica, en general, en búsquedas abiertas 
asistidas por buscadores (como DuckDuckGo o Google). El segundo, es 
una aproximación que se aplica cuando los datos sobre los que se desea 
realizar el análisis no están sistematizados en forma de base de datos (es 
decir, ordenados por tipos de información y de variables, construidos 
con la finalidad de utilizarlos para realizar análisis cuantitativo). Así, 
el data wrapping se centra en la adquisición de información disponible 
online, que puede pertenecer a diversas fuentes o presentar estructuras 
heterogéneas a pesar de estructurarse en una fuente de información uni-
ficada. En algunos casos, técnicas de automatización de la recolección, 
mejor conocidas como web scraping, pueden ser requeridas en este punto 
(Marres y Weltevrede, 2013). En otros, la disponibilidad de interfaces de 
aplicación o API puede facilitar las consultas a los sitios web para acceder 
a datos determinados. Los cambios suscitados a partir del uso opaco de 
estos datos han restringido el uso de API y han hecho que las técnicas e 
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instrumentos de scraping tomen nuevamente una creciente importancia 
(Digital Methods Initiative, 2020).

En este sentido, tanto los datos explícitamente visibles en un sitio web 
o documento como sus metadatos, es decir, la información almacenada 
en el documento que suele caracterizar y organizar diversos aspectos 
de este, pueden ser capturados con técnicas de wrapping. Los metadatos 
tienen la ventaja de ofrecer información estructurada acerca del docu-
mento ‒que se aloja en el propio código fuente de este‒ y que es útil para 
su interpretación cuando son abiertos por un software específico. Un 
sitio web, un documento PDF o un documento Word, disponen de me-
tadatos en su código. Entre otras ventajas, haciendo uso de esta capa de 
información se puede acceder a detalles del autor, la fecha de creación, 
el título del documento, etc., aprovechando una estructura de código sis-
temática y organizada, evitando así la necesidad de realizar un análisis 
y una categorización exhaustiva del documento en sí para obtener una 
descripción inicial.

Las técnicas de wrapping suelen combinarse con algoritmos de diversa 
complejidad que automatizan el proceso de consulta. Esto dependerá de 
las características de la fuente de información (por ejemplo, la estructura 
y lenguaje de programación con el que fue construido un sitio web), del 
tipo de documento u objeto de estudio, y de la naturaleza de la informa-
ción sobre la que se pretenda realizar el análisis. Entre las posibilidades 
más usuales y difundidas se destacan scripts en formato batch o bash, se-
gún la plataforma de trabajo ‒Linux, Mac o Windows‒, o aproximaciones 
más complejas que hacen uso de lenguajes como Ruby o Python mediados 
por sintaxis Regex (Bandaru, Moyer y Radhakrishna, 2012). Para hacer 
frente a esto existen algunas soluciones capaces de ofrecer interfaces de 
usuario que omiten la manipulación de código, como extensiones orien-
tadas a la automatización de acciones en navegadores web (aunque, si 
las acciones que se buscan realizar son poco regulares, la necesidad de 
recurrir a herramientas de programación se torna importante).

El resultado del data wrapping es un set de datos estructurados. Po-
dríamos sintetizarlo como documentación organizada, que tiene la 
ventaja de estar disponible offline para su almacenamiento y manipu-
lación. Usualmente, se trata de archivos derivados del análisis de sitios 
web (HTML para mayor facilidad de procesamiento) o de documentos 
de texto accesibles de forma pública. Dado que en general estos datos no 
disponen de ningún tratamiento, tanto la información que contienen 
como su formato suelen no ser óptimos para un análisis cuantitativo.
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La siguiente etapa de trabajo se basa en la organización y selección de 
información mediante técnicas de data parsing. Este proceso consiste en 
el recorrido algorítmico de los documentos sobre los que está orientado 
el análisis, con la finalidad de eliminar información excedente o seleccio-
nar algunos componentes particulares dentro de la estructura de datos 
(Barbu et al., 2009). Usualmente, este conjunto de técnicas se aplica sobre 
documentos disponibles offline, dada la comodidad para su manejo y la 
velocidad que implica trabajar sobre archivos locales.

Existen muchas estrategias para implementar la limpieza de datos. El 
uso de scripts es el método más difundido, efectivo y versátil. Los lenguajes 
a los que se recurre se basan en técnicas de bash (lenguaje de consola de 
sistemas Unix, disponible para Linux o Mac nativamente, e instalable en 
Windows mediante fuentes gratuitas y abiertas), en particular aplicando 
programas como grep, sed, awk y fórmulas Regex. Esta aproximación pue-
de realizarse también dentro del entorno de programación R (o dentro 
de R-Studio, independientemente de la plataforma sobre la que esté fun-
cionando el software) a partir del comando “system()”. Las limitaciones 
del uso de bash están determinadas por la complejidad del documento y 
por la afinidad de cada investigador o investigadora con estas técnicas.

La finalidad de aplicar data parsing involucra un doble objetivo: por 
un lado, el de seleccionar los datos precisos con los que se desea traba-
jar y, por otro, el del ordenamiento de estos en una matriz o dataset, en 
vectores simples o en bloques de datos (que usualmente son matrices 
de dos columnas) para luego ser usados en los análisis preliminares de 
orden descriptivo. Por supuesto, esto último estará estrechamente re-
lacionado con el tipo de dato con el que se trabaje y con el proceso de 
selección que se haya llevado adelante. Los procesos de parsing suelen 
ser iterativos, es decir que su avance consiste en diferentes pasos acu-
mulativos de un orden de complejidad similar. Esto involucra la ventaja 
de aplicar líneas de código muy simples de forma sucesiva cambiando 
levemente su estructura, en lugar de plantear el proceso en un solo paso 
de código (Berant y Herzig, 2019). Suelen encontrarse ejemplos de esto al 
utilizar los metadatos disponibles en fuentes HTML o XML, en las que la 
estructura del código fuente suele ofrecer facilidades para la selección 
de una porción de texto: de estar interesados en el título de una sección, 
es usual que cadenas de texto bajo la etiqueta “<Title>” (o denominacio-
nes similares) se encuentren en la misma línea o en la anterior al título 
buscado. Esto permite realizar el mismo proceso de selección de datos 
consecutivamente, en un paso seleccionando la etiqueta identificatoria 
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y en el otro, el texto en sí. Como resultado de esto, obtendremos una se-
rie de datos depurados en variables clave, que responderán la pregunta 
de investigación en análisis.

La estructuración de los datos, como se comentó anteriormente, es 
fundamental para tener en cuenta a medida que la cantidad de infor-
mación con la que se construye el dataset se incrementa. En particular, 
dentro de las técnicas de análisis semántico pueden diferenciarse dos 
tipologías de información: las variables de caracterización, que suelen 
encontrarse en los metadatos de los datos analizados, y las variables del 
corpus textual, que contendrán el objeto de análisis central de la inves-
tigación. Dependiendo del objeto de estudio o de las fuentes utilizadas, 
el corpus puede variar enormemente en su complejidad y tamaño. Por 
ejemplo, en aproximaciones de análisis bibliométrico el corpus estudia-
do suelen ser los títulos o abstracts de artículos científicos. En estudios 
de análisis semántico más complejos, la expansión de los datos puede 
basarse en secciones seleccionadas (desde la introducción a las conclu-
siones) o incluso involucrar el texto completo (por ejemplo, si el corpus 
tiene que ver con un análisis de normas o de actas).

A mayor tamaño y complejidad del corpus, mayores serán las dificul-
tades de construir un único dataset en el que convivan variables estruc-
turales, derivadas de los metadatos, y variables relacionadas con el texto 
a analizar. Desde las aproximaciones tradicionales para el análisis cuan-
titativo, la disponibilidad de un dataset integrado es un requerimiento 
deseable. Sin embargo, el uso de R (y R-Studio) o de Python ofrece solucio-
nes que otros paquetes estadísticos no (especialmente si pensamos en las 
características de SPSS y Stata). Las ventajas que estas aproximaciones 
ofrecen al trabajar con “data-frames” relajan muchas de las restricciones 
más sensibles al momento de operar con grandes cantidades de datos. 
Estas ventajas se centran en la capacidad de alojar porciones de datos 
a nivel vectorial para su análisis, sin necesidad de recurrir a la carga en 
memoria de toda la matriz de información.

En los análisis más complejos, la estructuración de datos y la selec-
ción de variables clave responden a dos lógicas, primeramente, técnicas 
de refinamiento del texto y, seguido de ello, técnicas de análisis basadas 
en hipótesis conceptuales. En general, el primer procesamiento de datos 
suele orientarse a estadísticas descriptivas del corpus analizado, mien-
tras que el segundo procesamiento aplica técnicas puntuales basadas en 
hipótesis de trabajo y en el tipo de análisis conceptual abordado.
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Así, las técnicas de primer procesamiento pueden ser consideradas de 
carácter transversal. Como sucede con otras aproximaciones de análisis 
cuantitativo, en esta etapa es crucial la presentación clara de la estructu-
ra de datos, unidades de análisis y dimensiones clave que caracterizan 
las relaciones que se elaboren en un análisis específicamente vinculado 
a la hipótesis de trabajo. Entre ellas, se destacan el tipo de documentos 
analizados, considerando la heterogeneidad de clases, formatos y estruc-
turas. Esto implicará la posibilidad de un análisis del corpus textual que 
permita caracterizar aspectos de orden estructural, generando mayor 
precisión en la interpretación de resultados. En lo que refiere al análisis 
del corpus, nos referimos a métricas básicas respecto de tipologías, den-
sidades y frecuencias de términos clave y de términos omitidos.9 Así, esta 
etapa se sintetiza en la presentación de categorías como tokens y lemmas 
(palabras seleccionadas para el análisis, homogeneizadas ‒mayúsculas, 
acentos, caracteres especiales, etc.‒ y para el caso de los lemmas, llevadas 
a su raíz textual;10 estructuradas como observaciones singulares dentro 
del set de datos) en tablas de frecuencias, análisis de redes, gráficos u 
otras técnicas que faciliten la exposición de la información resultante 
(Foltz, Kintsch y Landauer, 1998).

La etapa siguiente consiste en el procesamiento específico del cor-
pus textual, en el que el análisis se realizará de forma directamente vin-
culada a la(s) hipótesis de trabajo (Foltz et al., 1998). Usualmente, estos 
procesos involucran técnicas de mayor complejidad, como enfoques de 
coocurrencia (Hofman, 2013) y otras técnicas para medir la asociación 
semántica (Farahat et al., 2005), como el IRR (Iterative Residual Scaling) 
(Ando y Lee, 2001), el LPI (Locality Preserving Indexing) (Cai, Han y He, 
2005; Danilevsky et al., 2012) o modelos de espacios terminológicos tam-
bién conocidos como Word Space Models (Peirsman, 2008; Geeraerts et 
al., 2015), entre otros. Entre estas técnicas, las aproximaciones denomi-
nadas análisis de sentimientos (Liu, Wang y Zhang, 2018) combinadas con 
estrategias de machine learning (Alsadoon et al., 2019) han proliferado en 
los últimos años.

9 Los términos omitidos son un elemento crucial del análisis. Si bien existe una multipli-
cidad de librerías disponibles para realizar la remoción de conectores gramaticales o sto-
pwords, según el lenguaje del texto analizado (librería nltk en Python o librería stopwords en 
R, entre otras), en todos los paquetes para uso científico está disponible la opción de eliminar 
términos de poco interés, incluso si no pertenecen a la lista de conectores gramaticales.
10 Un ejemplo de esta técnica implica la eliminación de tiempos verbales, transformando 
todos los casos al infinitivo, habilitando así una cuantificación más clara y precisa.
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En general, los modelos de procesamiento específico apuntan a evi-
denciar relaciones complejas dentro de una estructura textual dada, 
abordando cuantitativa e iterativamente diferentes niveles de esta. Por 
ejemplo, es frecuente realizar análisis que luego de caracterizar los térmi-
nos más frecuentes (procesamiento inicial), realizan una cuantificación 
de las palabras más cercanas a estos, seguida de técnicas de categoriza-
ción basadas en aprendizaje iterativo o deep learning, que ofrece como 
resultado la capacidad de generar análisis de superficies (Araque et al., 
2017) y análisis de sentimientos (Ain et al., 2017).

A partir de estas técnicas pueden explorarse relaciones complejas 
entre términos clave dentro de un corpus textual. La capacidad iterati-
va de muchos de los algoritmos que median este tipo de abordajes (por 
ejemplo, en paquetes como NLP o Syuzhet en R) en combinación con la 
disponibilidad abierta de su código fuente, hacen de estas aproximacio-
nes potentes herramientas capaces de ser adaptadas a necesidades es-
pecíficas de cada investigación.

Al respecto, es importante destacar una dimensión crítica del aná-
lisis semántico computacional. Todas las técnicas enunciadas hasta el 
momento apuntan a implementar, de forma más o menos automatiza-
da, diferentes caminos para la estandarización, categorización y trata-
miento de grandes cantidades de texto. Por ejemplo, pueden servir para 
interpretar la coherencia de los textos (Foltz, Kintsch y Landauer, 1998), 
sintetizar respuestas abiertas (Alfonseca et al., 2005) y para el desarrollo 
de investigaciones en el ámbito de la comprensión de textos (Kintsch, 
2002). En este marco, toda técnica de análisis semántico latente debe ser 
interpelada desde la dimensión conceptual. Los análisis automatizados 
pueden ser facilitadores de estos procesos, aunque no necesariamente 
arrojan los resultados deseados en las primeras instancias. Es por ello 
que la documentación y revisión sistemática y detallada de cada etapa 
del procesamiento de datos es crucial para lograr un resultado consis-
tente y validado. En este sentido, las estrategias de validación cualitati-
va suelen ser un camino no solo deseable, sino también necesario, para 
abordajes de análisis semántico latente de grandes corpus textuales. Una 
buena práctica recomendada es la documentación de los hallazgos preli-
minares en un log o registro anotado de manera tal que las operaciones 
realizadas sean fácilmente rastreables. A partir de esto es más fácil im-
plementar bifurcaciones o modificaciones a las estrategias empleadas 
para su mejora o reproducción.
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Por último, vale la pena subrayar un aspecto central respecto a este 
tipo de estudios, relacionado con la capacidad de procesamiento de los 
datos, su almacenamiento y las estrategias para su obtención. La cantidad 
de material disponible para la realización de estudios de esta naturaleza, 
como se señala en el próximo apartado, es abundante y heterogénea. Es-
to puede implicar grandes desafíos para la gestión de los datos disponi-
bles. En este marco, es importante señalar dos dimensiones: la primera, 
que existen servicios alojados íntegramente en Internet como Watson 
de IBM, Sentiment Analysis API de MeaningCloud, o Cloud Natural Lan-
guage de Google, entre otros, que habilitan el procesamiento de grandes 
cantidades de datos de forma descentralizada (aunque en la mayoría de 
los casos no son servicios gratuitos); por otro, que las posibilidades de 
procesamiento en una computadora personal pueden expandirse si el 
ciclo de análisis está claramente planificado, mediante el tratamiento 
de segmentos de datos de forma secuencial. Esto representa una técnica 
relativamente avanzada en el análisis semántico, pero también implica 
una estrategia eficiente para abordar análisis de cantidades importantes 
de información.11 La existencia de plataformas abiertas para el análisis 
de texto, como CorText, permite realizar algunas de estas operaciones de 
forma remota. Sin embargo, quien investiga se ve limitado en las posibi-
lidades de adaptar las herramientas a sus necesidades y a implementar 
aproximaciones específicas.

Aplicaciones en estudios de ciencia, tecnología, innovación y sociedad

En esta sección se presentarán algunos ejemplos de aplicaciones de aná-
lisis semántico para estudios CTI en Latinoamérica. Se expondrán cuatro 
casos, que exhiben diferentes estructuras, alcances y desafíos desde el 
punto de vista técnico. Más allá de esa heterogeneidad, lo que busca se-
ñalarse a partir de su presentación es la magnitud de áreas de vacancia 
existentes y la potencialidad del uso de técnicas de análisis semántico 
para su aprovechamiento en estudios de CTIS. Las fuentes de los cuatro 
casos expuestos son de acceso público y gratuito.

11 Este tipo de abordajes consiste en procesar partes del corpus en lugar de la totalidad. En 
general este procedimiento no tiene sentido práctico, excepto cuando la cantidad de datos 
supera la cantidad de memoria RAM del ordenador en el que se estén realizando los cálculos.
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La propuesta del capítulo se orienta a presentar de forma analítica 
diferentes casos en los cuales puede aplicarse el análisis semántico-esta-
dístico para estudios de CTIS. Cada caso presenta particularidades técni-
cas y de los datos, pudiendo permitir una discusión acerca de alcances y 
limitaciones de la aproximación sobre la base de casos de investigación 
concretos. Lo anterior implica que estos ejemplos proveen escenarios 
particulares, no solo en relación con los temas-problemas sobre los que 
se circunscriben, sino también en lo que refiere a la naturaleza de los 
datos, a los límites o alcances de estos y a las técnicas disponibles para 
el tratamiento y análisis de la información.

El primer ejemplo que se presenta consiste en el análisis de un corpus 
textual definido, circunscripto, homogéneo en gran medida en su estruc-
tura, y de tamaño moderado. Se trata del estudio de reglamentaciones de 
nivel internacional derivadas de reuniones diplomáticas (actas, tratados 
e informes de la Comisión Antártica). En particular, se presenta un caso 
ejemplificativo centrado en la posición de la Argentina y Sudamérica 
respecto a las relaciones con países y actores (empresas multinaciona-
les, ONG, entre otros) involucrados en la discusión sobre la soberanía 
antártica. Cada encuentro es registrado en actas que son de acceso pú-
blico en formato digital. En función de estos documentos de trabajo y 
sus anexos, es posible construir una base de datos intertemporal desde 
1991 hasta la fecha.

El archivo de textos está compuesto por documentos con diferentes 
formatos que resumen las actas de discusiones e intercambios diplo-
máticos. Los registros más viejos están en formato PDF, derivados de la 
digitalización de actas elaboradas de forma analógica, mientras que los 
más recientes están construidos en el mismo formato, aunque elabora-
dos con un software editor de textos (en general, Microsoft Word). Esto 
plantea la necesidad de procesar los registros más antiguos para ela-
borar la catalogación y tokenización de la información en su interior. 
Para ello, se debe recurrir a un software de detección y conversión de 
imagen a texto (Optical Character Recognition (OCR)). La calidad de la 
fuente, especialmente en lo referente a la posibilidad de identificar clara-
mente los caracteres es clave para el éxito del proceso de conversión con 
software OCR. Existen herramientas avanzadas, apoyadas en servicios 
cloud e inteligencia artificial (Watson, AI OCR de Google, Azure, entre 
otras) que permiten implementar aproximaciones de mayor complejidad 
mediante el Intelligent Data Processing (IDP), para casos en los que la 
cantidad de datos a procesar sea importante, o se requieran resultados 
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específicos. Es usual, en la implementación de la conversión OCR ‒más 
allá del método utilizado‒, la necesidad de realizar revisiones y ajustes 
manuales para obtener una versión final que satisfaga los requerimien-
tos del análisis en proceso.

Una característica interesante a destacar de este set de datos tiene 
que ver con su alcance muestral. En efecto, este archivo puede consistir 
en el universo de discusiones o puede ser segmentado en una muestra 
(por ejemplo, un período de tiempo específico). La posibilidad de trabajar 
con archivos que representen el universo en su totalidad no es usual en 
algunos casos, como se expondrá en los otros ejemplos que se presentan 
en este apartado. Esta cualidad de los datos permitirá abordar análisis y 
conclusiones mucho más claras. De ser posible, es deseable trabajar con 
este tipo de estrategias muestrales.

El procesamiento del archivo se apoya fuertemente en el objetivo ge-
neral de la investigación. Por ejemplo, puede plantearse el abordaje de 
ciertas transformaciones intertemporales en los tópicos tratados en las 
reuniones, para lo que será necesario establecer una unidad de análisis 
basada en cada acta. De forma análoga puede plantearse algo similar, 
pero con el foco en las intervenciones de algún país. Entre un objetivo y 
otro, el cambio central tiene que ver con las capas del análisis. A mayor 
complejidad y combinación de dimensiones, mayor será el trabajo de 
catalogación del archivo de texto.

Una cuestión importante a remarcar es la relacionada con las capas 
del análisis; ya que a medida que el objetivo de la investigación apunta 
a resultados más ambiciosos, la cantidad de niveles analíticos se multi-
plica, así como las etapas del procesamiento. Entre las capas básicas del 
análisis, siguiendo el caso anteriormente presentado, pueden señalarse 
cuatro dimensiones iniciales que estructuran el procesamiento y el re-
corte: documento, país, orador, tópico. Por supuesto, lo anterior puede 
complejizarse y combinarse, considerando por ejemplo el destinatario 
o destinatarios de cada intervención, la construcción de redes y cone-
xiones entre tópicos y la implementación de análisis de sentimientos (si 
la intervención está a favor o en contra en una determinada discusión), 
entre otras técnicas.

En este sentido, el recorte de la investigación resulta una dimensión 
fundamental. Las técnicas de análisis semántico pueden presentar opor-
tunidades de escalar operaciones, habilitando o facilitando la imple-
mentación de diversos análisis de forma progresiva. En otras palabras, 
y tomando como ejemplo lo anterior, los pasos requeridos para realizar 
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un estudio sobre redes de tópicos implicarán esfuerzos que no solo con-
tribuirán a dicho fin, y que podrán ser insumo para otras técnicas. Esto 
puede llevar a un procesamiento de datos difuso, abarcativo y poco preci-
so, características que se sugiere no estimular en este tipo de análisis. Se 
sugiere, por tanto, que la definición de niveles, el recorte de la problemá-
tica y el procesamiento de datos se estructuren de forma funcional a la 
hipótesis de trabajo y se acoten a su tratamiento, para evitar el abordaje 
y tratamiento de datos que luego no necesariamente será aprovechado.

El segundo ejemplo se propone el abordaje de grandes cantidades de 
documentación relacionada sobre un tópico o tema-problema, con la 
particularidad de que el universo de documentos se encuentra concen-
trado en un sitio web (como típicamente sucede con los journals y con los 
sistemas de indexación como Scopus o Latindex). Esto ofrece un recorte 
específico de los datos, destacando particularmente las contribuciones 
de una institución, una revista o un espacio virtual, en las que se asume 
la existencia de un criterio de selección temática, disciplinar y de calidad 
que atraviesa todas las piezas de texto a analizar. Así, siguiendo esta idea, 
puede señalarse como caso de estudio el repositorio de la CEPAL, que 
actualmente cuenta con algo más de cuarenta mil artículos. Mediante 
técnicas de análisis semántico, pueden analizarse dichas contribuciones, 
indagando por ejemplo acerca de las transformaciones de los tópicos 
predominantes a lo largo del tiempo, de los referentes más importantes 
y de las vinculaciones entre autores, entre otras dimensiones.

El problema central en el que se circunscribe este tipo de estudios ver-
sa sobre algunas cuestiones señaladas en apartados previos. En primer 
lugar, se destaca la cuestión del tamaño de los datos en análisis, ya que 
de contemplar un análisis integral del repositorio se trata de un corpus 
textual de alrededor de 100 GB (a 300 KB por artículo). Esto puede plan-
tear importantes problemas en el tratamiento, en especial si se procede 
bajo una perspectiva de análisis que busque resultados analizando el 
total de los datos disponibles. En este sentido, y a modo de ejemplo, la 
identificación términos clave sobre el corpus de 100 GB no es una prác-
tica deseable; en lugar de ello, deben realizarse análisis parciales sobre 
cantidades de información de menor densidad, y luego sistematizar esos 
resultados parciales en un nuevo dataset. Esto permite sortear limitacio-
nes de hardware y software, incrementa notablemente la velocidad de 
procesamiento y habilita la posibilidad de realizar el trabajo desde una 
computadora personal, sin recurrir a servicios cloud pagos.
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Las ventajas de la aplicación de técnicas de análisis semántico a este 
tipo de datos son varias. En primer lugar, permite una circunscripción 
definida del objeto de estudio, limitando claramente la fuente de los da-
tos, su homogeneidad, su pertinencia, y otros criterios que puedan ser 
relevantes según el caso específico. Adicionalmente, se destacan venta-
jas respecto de la estandarización de cada documento, en términos de su 
estructura y formato, facilitando la identificación de secciones y otros 
elementos clave dentro del texto. Tercero, de elaborarse un análisis par-
cial del archivo, es posible determinar con precisión qué recorte se selec-
cionó para trabajar y qué representatividad tiene respecto del universo.

Un tercer ejemplo que es útil desarrollar apunta al abordaje de proble-
mas con fuentes diversas, en las que es difícil o poco factible determinar 
la extensión del universo y de la muestra que se estudiará. En este sen-
tido, los casos que se enmarcan dentro de este escenario son abundan-
tes y, solo a modo de ejemplo, se señala el estudio de las articulaciones 
universidad-empresa en América Latina. A diferencia del ejemplo ante-
rior, esta propuesta se centra en la exploración semántica de un tópico 
de investigación basado en una muestra derivada de un universo difuso. 
Este ejemplo puede pensarse en línea con los aportes recientes de Brixner 
et al. (2021), aunque en este caso las preguntas de investigación se enfo-
carán en las características del corpus de literatura latinoamericana (y 
no de las contribuciones a nivel global que realizan en el estudio citado).

En los casos en los que la demarcación del universo de análisis es di-
fusa, la confección de una muestra confiable resulta clave. Así, muchas 
de las recomendaciones de este ejemplo apuntan a resolver problemas 
relativos con la especificación muestral y los criterios para su confección. 
Este problema resulta ser uno de los más usuales en estudios semánticos 
de corte exploratorio, o de corte analítico alrededor de un tema-problema 
específico.

En los últimos años, la literatura ha avanzado en sintetizar las múlti-
ples contribuciones que se realizan alrededor de un tópico a nivel global. 
Esto involucra el análisis de una cantidad abundante de información 
que no necesariamente comparte patrones respecto a la estructura de 
los documentos, sus secciones y su estilo. Dicha heterogeneidad sitúa las 
iniciativas de esta naturaleza dentro de las más complejas de abordar 
mediante el análisis semántico.

La fase inicial del tratamiento de este tipo de abordajes debe contem-
plar que el problema del recorte de datos resulta crucial para una imple-
mentación exitosa de la técnica de análisis semántico por dos motivos 
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centrales. En primer lugar, el universo de contribuciones sobre un tópico 
de investigación amplio suele ser difuso en sus límites (las múltiples fuen-
tes, espacios de publicación y técnicas de búsqueda son algunos de los 
factores que pueden influir sobre esto) y, por lo tanto, es extremadamente 
complejo realizar una circunscripción exhaustiva de las contribuciones.

Lo anterior limita la estrategia de construcción del corpus a analizar 
y descarta la posibilidad de trabajar de forma explícita con el universo, 
planteando necesariamente la selección de una muestra como criterio 
de trabajo. En segundo lugar, y relacionado con lo ya dicho, los criterios 
de selección de la muestra deben tender a minimizar los problemas ante-
riormente destacados. Esto es, dicha estrategia debe contemplar factores 
que sean capaces de circunscribir el problema a un estadio lo más cer-
cano posible a un abordaje exhaustivo, limitando el grado de amplitud 
en la inclusión de nuevos elementos. En tercer lugar, el rol que ocupan 
las técnicas y los motores de búsqueda para la identificación de artícu-
los en Internet es determinante. Al respecto, vale la pena señalar que se 
debe tener presente el uso de múltiples motores, ya que los resultados 
entre uno y otro varían (actualmente, no es recomendable la omisión 
de Google Scholar, Semantic Scholar, DuckDuckGo o Microsoft Acade-
mic). Finalmente, para el caso del abordaje de problemas relativos a la 
revisión conceptual, uno de los recortes posibles es el de las contribu-
ciones desde una región en particular, o sobre una región en particular. 
En nuestro caso, se presenta como ejemplo el estudio de articulaciones 
universidad-empresa a partir de la discusión de resultados empíricos 
derivados de relevamientos hechos en América Latina. Esto implicará 
la explicitación de patrones de búsqueda específicos (como las diversas 
denominaciones de la región y la inclusión de los diferentes países que 
la componen), para ofrecer resultados consistentes que contribuyan a la 
delimitación precisa de la muestra.

Otro elemento clave a tener en cuenta una vez consolidada la muestra, 
es el relacionado con la heterogeneidad de los datos. Como se mencionó, 
los documentos fuente que se utilizan para la construcción del corpus 
textual en este tipo de análisis no presentan, necesariamente, patrones 
en común: los artículos de una revista pueden no coincidir en estilo, es-
tructura y diseño con los de otra. Este desafío es usualmente abordado 
desde la identificación de secciones o porciones de texto que comparten 
un patrón más allá de su origen de publicación. En el caso de los artícu-
los científicos, el título, el resumen, los autores, la institucionalidad y la 
bibliografía suelen ser los segmentos más recurrentes al momento de 



Capítulo 7. El análisis semántico-estadístico como estrategia de abordaje…  |  295

establecer comparabilidad entre fuentes heterogéneas. Para análisis que 
vayan más allá de ello, se requerirá la construcción de diccionarios ad 
hoc basados en una exploración manual de los datos, con la finalidad de 
identificar los límites de los segmentos de texto de interés. Por ejemplo, 
la sección de antecedentes conceptuales suele presentarse con diferentes 
denominaciones (marco teórico, antecedentes, revisión conceptual, etc.) 
y su correcta selección dependerá de la eficiencia en la identificación de 
estas, así como en el reconocimiento de su finalización.

Desde un punto de vista técnico, el tratamiento de archivos editados 
con criterios de estructura y estilo similares (por ejemplo, artículos den-
tro de una misma publicación) facilita enormemente la identificación y 
estandarización de criterios de selección de porciones de texto. Sin em-
bargo, de trabajar con fuentes heterogéneas, la implementación de un 
minucioso proceso manual de revisión y caracterización es decisivo para 
la correcta identificación de secciones y grupos dentro de cada unidad 
de análisis textual.

Las técnicas frecuentemente utilizadas para este tipo de estudios son 
de corte tradicional y se basan en el data mining y el análisis bibliométri-
co (Jurowetzki, Lema y Lundvall, 2018). Por supuesto, la minería de texto 
se apoya sobre una correcta selección de los segmentos dentro de cada 
artículo, como se señaló en el párrafo precedente. Es habitual que este 
tipo de estrategias se apoyen sobre el análisis de los abstract o resúmenes 
de los artículos (Evangelopoulos, Prybutok y Zhang, 2012; Dascalu et al., 
2015) o sobre la bibliografía utilizada combinando técnicas de análisis 
semántico con análisis bibliométrico (Czerwon, Glänzel y Schubert, 1999; 
Bonilla, Merigó y Torres-Abad, 2015; Bolici, Deakin y Mora, 2017).

El cuarto ejemplo apunta a destacar algunas de las potencialidades 
latentes de las técnicas que se plantearon previamente, especialmente en 
lo que respecta a su complementariedad con técnicas de búsqueda on-
line o web crawling. En particular, este caso propone abordar el estudio 
de documentación estructurada, compuesta por contenido homogéneo 
en sus secciones, con la particularidad de no estar basado enteramente 
en la prosa, sino más bien en oraciones cortas y con pautas específicas 
de estructura. En particular, esta caracterización se aplica en el estudio 
del currículum vítae (CV) de investigadores latinoamericanos o de otras 
regiones, aunque también podrían destacarse otras situaciones de utili-
dad, como el análisis de portadas de artículos (título, resumen, autores, 
etc.) y el análisis bibliométrico. La principal distinción en el caso de los 
CV respecto de otros ejemplos, es que su origen puede ser variado, y la 
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estructura de cada archivo heterogénea. Esto plantea particulares de-
safíos relacionados con la búsqueda automatizada de información en 
Internet.

En términos generales, este tipo de aproximación se apoya sobre ele-
mentos ya discutidos en los ejemplos previos, aunque se distingue es-
pecialmente debido a: 1) los desafíos en torno al data wrapping y el data 
parsing; 2) la identificación y codificación de estructuras heterogéneas; 
3) la implementación de procesos ad hoc de codificación, como respuesta 
a la heterogeneidad de fuentes, estructuras y formatos.

Para la fase del web crawling y data wrapping, en este caso será im-
prescindible contar con un diccionario como referencia genérica para 
realizar procesos automatizados y eficientes de indagación online. En él, 
deberán incluirse las diferentes variaciones y combinatorias de criterios 
de búsqueda involucrados (como variantes del nombre ‒siglas iniciales, 
nombre completo‒, variantes de la denominación del documento de cu-
rrículum vítae, etc.). Como se mencionó páginas arriba, el diccionario 
puede ser utilizado como insumo para paquetes de Python o de R, ca-
paces de realizar un almacenamiento de los principales resultados para 
su posterior depuración. Existen alternativas en desarrollo, por ejemplo, 
el buscador SISOB (Barros et al., 2015) gratuito y de código abierto, que 
mediante técnicas de machine learning realiza búsquedas automatizadas 
sobre la base de pocos criterios (nombre, institución y campo de espe-
cialización), selecciona documentos con estructura similar a un CV y 
elabora una base de datos según sus secciones.

El tratamiento y curación de los datos es determinante para evitar el 
análisis de documentos incompletos, con información faltante, o inade-
cuados. En este sentido, se sugiere que en la etapa de parsing se realicen 
múltiples chequeos sobre la estructura, para evitar corroboraciones ma-
nuales sobre los archivos recolectados. En los casos en los que el corpus 
lo permita, los chequeos manuales pueden ser más certeros y rápidos 
que la escritura de diferentes reglas mediante algoritmos.

A partir de la catalogación de este tipo de datos, pueden realizarse 
análisis sobre las trayectorias laborales, la producción científica, redes de 
investigadores e institucionales, entre otras. Es usual complementar este 
tipo de estudios con análisis de redes, ejercicios econométricos y otras 
técnicas avanzadas de tratamiento de datos que utilizan como insumo 
las elaboraciones derivadas del análisis semántico.
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A modo de síntesis, en la siguiente tabla (ver Cuadro 1) pueden en-
contrarse las principales características de los casos presentados y las 
recomendaciones para su aplicación en la práctica.

Cuadro 1. Principales características de los casos presentados

Ejemplo Fuente de datos Universo
Consideraciones 

específicas
Principal desafío Casos similares

Geopolítica antártica Registros públicos Definido Tratamiento 
OCR

Especificar claramente 
niveles y alcance. 

Normativas, discusiones 
parlamentarias, actas, etc. 

Pensamiento de 
CEPAL

Plataforma web 
específica Definido Eficiencia de la 

database
Tratamiento de datos 
secuencial y escalonado. 

Plataformas indexadas 
como Scopus, Science 
Direct, etc. 

Relaciones 
universidad-

empresa 

Internet/plataforma
s varias Difuso Recorte

Selección de fuentes. 
Homologación del 
archivo textual. 

Aplicable a múltiples 
tópicos conceptuales.

Trayectorias 
científicas en AI Internet Difuso Web crawling

Selección de fuentes. 
Segmentación y 
validación de secciones 
de información. 

Trayectorias laborales en 
general, programas 
académicos, postulaciones 
a proyectos, etc.

Fuente: elaboración propia

En el cuadro se presenta una síntesis de casos y consideraciones pre-
sentadas en esta sección. Como información adicional a lo mencionado 
líneas arriba, puede destacarse la inclusión de casos similares a los desa-
rrollados en los ejemplos. Una de las cuestiones más relevantes a destacar 
en la discusión planteada tiene que ver con la posibilidad de trasladar el 
análisis y los problemas relativos a una temática específica hacia otros 
casos. Esto habilita amplias posibilidades analíticas y presenta oportu-
nidades aún muy poco exploradas para el estudio de las relaciones de 
CTIS en América Latina.

Reflexiones en torno a la aplicación de estos métodos en América 
Latina

En este trabajo se abordaron diversos aspectos metodológicos y concep-
tuales relacionados con el análisis semántico-estadístico de grandes cor-
pus textuales. En particular, se exploraron los antecedentes y aplicaciones 
que tienen gran pertinencia para su aplicación en estudios en torno a 
problemáticas de ciencia, tecnología, innovación y sociedad en Améri-
ca Latina, considerando especialmente la proliferación de información 
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digital y la gradual disponibilidad en internet de documentos públicos 
y otros registros de relevancia para la investigación social.

Los métodos y técnicas presentados en este apartado plantean de-
safíos múltiples, y proponen el foco en la articulación de fenómenos 
lingüísticos, la informática, la estadística y las ciencias sociales. Así, se 
señaló que los métodos de análisis semántico-estadísticos son una forma 
de operar sobre información textual, especialmente aquella presente en 
entornos digitales, que permiten realizar una interpretación de la reali-
dad que representan. En este marco, se destacó también la importancia 
de implementar estrategias alineadas con la ciencia abierta, poniendo a 
disposición pública tanto las herramientas (scripts) utilizadas como los 
datos resultantes de su aplicación, para contribuir a la replicabilidad y 
la adaptación de estos esfuerzos por parte de la comunidad científica.

Desde aquí, se señalaron los pasos centrales para la implementación 
de estudios basados en análisis semántico-estadístico, atravesados por el 
web crawling y el data wrapping, el data parsing y la selección de variables 
clave, la estructuración de datos y los procesamientos transversales y es-
pecíficos. Además, se distinguieron herramientas y paquetes de software 
capaces de facilitar cada una de esas instancias, haciendo énfasis en la 
disponibilidad de herramientas gratuitas y de código abierto para los 
lenguajes de programación R y Python. Con dichas herramientas pueden 
abordarse análisis como la coocurrencia de palabras, estudios sobre el 
rol de la lingüística computacional en la construcción e interpretación 
de corpus textuales, y análisis basados en técnicas de procesamiento del 
lenguaje natural nutridos por el machine learning, entre otros.

Las principales reflexiones que se derivan para la aplicación de estas 
metodologías para problemas de CTIS en América Latina se estructuran 
sobre tres ejes. El primero es la creciente cantidad de información digi-
tal disponible en Internet que no está siendo utilizada con propósitos 
investigativos; el segundo consiste en que mucha de esta información es 
generada por instituciones públicas de los países de la región, por lo que 
se trata de fuentes oficiales, ideales para realizar indagaciones de diversa 
naturaleza; el tercero es que a la luz de las regulares restricciones presu-
puestarias en la región y las múltiples limitaciones que pueden existir 
para la generación ad hoc de nuevos datos (por ejemplo, realización de 
trabajos de campo), los abordajes de análisis semántico constituyen una 
oportunidad de abordar problemas originales de forma inédita, sobre 
documentación disponible públicamente.



Capítulo 7. El análisis semántico-estadístico como estrategia de abordaje…  |  299

Lo anterior representa una oportunidad, en especial tomando como 
punto de partida los ejemplos presentados en el apartado precedente. 
Todos ellos representan problemas poco explorados y de gran relevancia 
para la región. El estudio de dichos datos suele no poseer características 
idóneas, dado que es información que ha sido creada para diversos fines, 
no necesariamente investigativos. Así, el valor de dichos materiales viene 
dado por las estrategias de abordaje, depuración y tratamiento que se 
implementen como parte del proceso de investigación.

El avance en el uso de este tipo de enfoques representa una gran opor-
tunidad para el estudio de problemáticas de ciencia, tecnología, innova-
ción y sociedad en América Latina, ya que permite observar dinámicas 
intertemporales muchas veces poco evidentes, además de poner en relieve 
temas y problemas poco explorados. En este sentido, el principal apor-
te de este trabajo tiene que ver con ofrecer herramientas para poner en 
valor información original, disponible y accesible, para complementar 
el estudio de las realidades regionales en nuestros territorios.
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Introducción

Al abordar temáticas asociadas al análisis y comprensión de los fenóme-
nos sociales, como los procesos de ciencia, tecnología e innovación (CTI), 
surgen problemáticas relacionadas con el tipo de información existente 
y disponible. En particular, los países en desarrollo enfrentan un desafío 
singular respecto a la calidad y suficiencia de información sistematizada 
en grandes bases de datos homogéneas.

Surgen así preguntas sobre qué métodos y herramientas de inves-
tigación permiten analizar los procesos de CTI y extraer conclusiones 
robustas, teniendo en consideración dos grandes cuestiones. La prime-
ra es que los fenómenos sociales son complejos y multidimensionales e 
implican una serie de dificultades asociadas con la presencia de un gran 
número de elementos (hechos, actores, acciones, características, etc.) que 
están directa o indirectamente relacionados. Esta complejidad dificulta 
el desarrollo de sistemas de medición de la CTI de calidad, especialmente 
en los países de América Latina y el Caribe (ALC), donde las deficiencias 
informacionales se agudizan. A lo que se suma la segunda cuestión, la 
cual está vinculada a la falta o insuficiente información cuantitativa para 
observar las especificidades de dichos fenómenos.
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Así, las aproximaciones metodológicas cualitativas robustas se vuel-
ven relevantes y necesarias pues, por su flexibilidad, permiten el análisis 
de fenómenos sociales que pueden verse limitados por la rigidez que pue-
den imponer los métodos cuantitativos. Lo anterior facilita el “realismo” 
en el estudio observacional de fenómenos complejos y las posibilidades 
de inferencia, respondiendo a preguntas sobre el cómo, el cuándo y el 
porqué de los eventos.

El objetivo de este trabajo es mostrar cómo los modelos estructurales 
cualitativos (en adelante, MEC) proveen una herramienta válida para su-
perar las dificultades mencionadas en el estudio de los procesos de CTI. 
Los MEC son métodos de análisis diseñados para deducir e interpretar 
estructuras, dimensionalidad y relaciones subyacentes en los fenómenos 
complejos; utilizan información cualitativa y la operacionalizan para dar 
una mayor claridad tanto en la estrategia de investigación seguida como 
en las características de las estructuras analizadas. En otras palabras, 
ofrecen la posibilidad de transformar “modelos mentales poco claros y 
mal articulados, en modelos visibles y bien definidos” (Attri, Dev y Shar-
ma, 2013: 3). Es por ello que consideramos que tienen el potencial para 
avanzar considerablemente en la comprensión, análisis y explicación de 
los procesos de CTI, particularmente en ALC.

En este trabajo presentamos una alternativa metodológica basada 
en los MEC, particularmente en dos métodos: 1) el modelado estructural 
interpretativo total (MEIT) y 2) el análisis estructural causal cualitativo 
(AECC). Si bien ambos métodos son estructurales, tienen enfoques dis-
tintos. El MEIT analiza problemas muy específicos permitiendo descu-
brir y modelar diversos tipos de relaciones entre variables homogéneas, 
por ejemplo, conocer la causa, problemas, oportunidades, etc., en un 
problema determinado; y su método es muy estructurado. El AECC, por 
su parte, analiza problemas o realidades desconocidas permitiendo des-
cubrir y modelar relaciones causa-efecto entre variables heterogéneas 
y su método es más flexible.

Después de esta introducción, se muestra la utilidad de los modelos 
estructurales ante los desafíos para la investigación de corte cualitativo 
de procesos de CTI. El tercer apartado describe los dos métodos propues-
tos a través de ejemplos ilustrativos de su aplicación en estudios de CTI. 
Luego se presenta la discusión sobre las ventajas y limitaciones de ambos 
métodos. Finalmente, en el quinto apartado se presentan las conclusiones.
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Utilidad de los modelos estructurales ante los desafíos para la 
investigación cualitativa 

El estudio de fenómenos sociales complejos tales como los procesos de 
CTI implica problemas de investigación que generalmente requieren 
información de tipo cualitativa. En esta situación, los métodos estadís-
ticos tienen limitaciones para capturar la complejidad que encierra el 
análisis de estos fenómenos (Pearl, 2009). De aquí la relevancia de utili-
zar diseños alternativos que permitan analizar problemas sociales desde 
distintos ángulos.

La investigación cualitativa ha estado dominada por los estudios de 
caso (únicos o múltiples), por la etnografía y la fenomenología. Estos 
métodos proveen diversas técnicas para la recolección de información y 
generación de hipótesis, así como herramientas para analizar y validar 
los resultados, observación directa, la documentación, la triangulación, 
las entrevistas semiestructuradas y el análisis de narrativas (ver, Glaser 
y Strauss, 1967; Strauss, 1987). Sin embargo, existen otros métodos que 
han sido poco utilizados en este tipo de investigación, pero que han sido 
generalmente aplicados a investigaciones experimentales de las ciencias 
naturales y exactas, y que proveen ventajas para el estudio y la compren-
sión de los fenómenos sociales complejos y multidimensionales (Maxwell, 
2004; Pearl, 2009).

Los MEC se basan en la propuesta del realismo crítico como alternativa 
para las ciencias sociales frente a la definición y utilización del concep-
to de causalidad de los paradigmas positivista e interpretativo12 (Barco y 
Carrasco, 2018); pues plantea que, al conceptualizar y contextualizar los 
eventos e identificar los mecanismos que los generan, es posible reali
zar explicaciones causales utilizando estrategias y análisis para extraer 
e interpretar relaciones causales de los acontecimientos sociales (Ruffa 
y Evangelista, 2021; Maxwell, 2021).

Los MEC contribuyen al análisis riguroso de información cualitati-
va sobre las relaciones entre los distintos elementos (hechos, actores, 

12 Mientras el paradigma positivista considera la causalidad como un resultado experimen-
tal con regularidad probabilística, el paradigma interpretativo niega el concepto de causali
dad para estudiar los fenómenos sociales, al considerar que causa y efecto se producen de 
forma simultánea. De acuerdo con Salmon (1984) esta tensión generó el avance de la meto-
dología cuantitativa y cualitativa de forma separada, en la llamada “guerra de paradigmas”. 
El realismo crítico (radical) busca romper con la hegemonía de la causalidad positivista y 
superar una guerra que, según este autor, ha limitado la investigación cualitativa.
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políticas, etc.) subyacentes al problema complejo de investigación. Estos 
métodos permiten descubrir la estructura implícita y poco clara entre 
esos elementos (Salmon, 1984; von Wright, 1987; Pearl, 2009). Las herra-
mientas utilizadas en los MEC (matrices estructurales, dígrafos13 y dia-
gramas causales) permiten un tratamiento riguroso de la información 
cualitativa, considerando las limitaciones derivadas de la subjetividad 
inherente al análisis de quien investiga, presente en cualquier otro mé-
todo cualitativo o cuantitativo (Pearl, 2009; Attri, Dev y Sharma, 2013; 
Barco y Carrasco, 2018; Blersch et al. 2021). Este tipo específico de modelos 
permite ‒en comparación con otros estudios observacionales‒ una mayor 
abstracción del problema complejo de investigación, la identificación 
de sus relaciones estructurales y, con ello, una mayor claridad sobre los 
resultados y hallazgos obtenidos. Los MEC habilitan un análisis inducti-
vo-deductivo para la generación de nuevas categorías conceptuales y sus 
relaciones. Desde la evidencia (inducción) y con un fundamento teórico 
(deducción) se construyen, identifican y validan categorías conceptua-
les y sus relaciones, que se contrastan con la teoría hasta ese momento 
existente. Es decir, sin hacer uso de técnicas estadísticas, parten de la 
contextualización, abstracción y estilización de la información (Burt, 
1982; Sushil, 2012; Maxwell, 2021).

El fundamento de los MEC, y su principal diferencia con los estudios 
de caso, es que permiten agrupar relaciones entre un gran número de 
variables en unos pocos factores de análisis (Pearl, 2009). Dichas agru-
paciones se basan en la teoría y el conjunto de elementos y relaciones 
que caracterizan una determinada situación o estructura subyacente a 
la información cualitativa generada y sistematizada (Maxwell, 2004). Por 
lo anterior y desde que se introdujeron los MEC para analizar problemas 
sociales complejos, estudios recientes han planteado el uso potencial de 
estos métodos en los distintos campos de estudio de las ciencias sociales 
(Sushil, 2018; Menon y Suresh, 2020). Sin embargo, los estudios de CTI 
basados ​​en MEC aún son escasos, dejando un campo fértil para la inves-
tigación aplicada. El cuadro 1 muestra algunos trabajos relacionados con 
la CTI que han aplicado los MEC.

13 Es un término derivado de directed graph y, como su nombre lo indica, es una repre-
sentación gráfica de las variables, sus relaciones y los niveles jerárquicos (Attri, Dev y 
Sharma, 2013).
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Cuadro 1. Investigaciones en CTI que han utilizado MEC

Autor y año Problema Método

Akriti, Sharma 
y Vigneswara 
(2018)

Factores para medir la innovación en las 
universidades

MEIT

Haleem, Kumar y 
Luthra (2018)

Gestión de la innovación de productos MEIT

Haleem, Husain 
y Khan (2017)

Barreras a la transferencia de tecnología MEIT

Fatma et al. 
(2022)

Barreras hacia la adopción de la iniciativa em-
presarial estratégica

MEIT

Kumbhat y Sus-
hil (2022)

Interacciones entre los factores de éxito de los 
startups de alta tecnología

MEIT

López-Castro 
(2019)

Interacciones entre los obstáculos a la transfe-
rencia de conocimiento entre las universidades y 
empresas y los factores organizacionales

MEIT

Dutrénit et al. 
(2018)

Relaciones entre actores y hechos clave para el 
desarrollo de innovaciones inclusivas 

AECC

Mukunda Das et 
al. (2019)

Interacciones entre diferentes factores institu-
cionales y ecosistemas empresariales 

MEIT

Dhir y Singh 
(2021)

Modelización de los antecedentes de la aplica-
ción de la innovación

MEIT

Dutrénit, Gras y 
Vera-Cruz (2019)

Factores que determinan la creación, el éxito y el 
impacto de innovaciones con fines sociales

AECC

Fuente: elaboración propia

Propuesta metodológica: dos modelos estructurales alternativos para 
la investigación cualitativa de los procesos de CTI

En esta sección se presentan los dos métodos propuestos en este trabajo: 
el modelado estructural interpretativo total (MEIT) y el análisis estruc-
tural-causal cualitativo (AECC). La descripción de cada uno de ellos se 
acompaña con ejemplos, a efectos de proporcionar una mayor claridad 
en la aplicación a problemas reales.
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El modelado estructural interpretativo total (MEIT) y su evolución

El MEIT (en inglés, Total Interpretative Structural Modelling (TISM)) es 
una evolución y mejora de su antecesor: el modelado estructural inter-
pretativo (MEI) (en inglés, Interpretative Structural Modelling (ISM)), 
técnica introducida por Warfield (1974) que permite identificar la rela-
ción entre las variables consideradas en un problema específico, percibir 
mejor la estructura del sistema a través de una representación visual del 
problema y desarrollar una jerarquía en función de la importancia de 
las variables (Faisal, 2010).

El MEIT (Sushil, 2012), en esencia, es lo mismo que el MEI, sin embar-
go, la diferencia más significativa es que el MEIT interpreta la relación 
entre los elementos –causalidad– mientras que el MEI no (Jena et al., 2017; 
Menon y Suresh, 2020). El MEI, por ejemplo, solo ayuda a proporcionar 
respuestas a “qué” y “cómo” en la construcción de teorías. Sin embargo, 
permanece en silencio sobre la causalidad de los vínculos y, por lo tan-
to, no puede responder “por qué”. El MEIT, por su parte, facilita las res-
puestas por el “qué”, “cómo” y “por qué” en la construcción de teorías y 
es por este hecho que el MEIT supera el principal inconveniente de su 
antecesor, es decir, la nula interpretación de los enlaces.

Dadas las ventajas observadas del MEIT, a continuación, se exponen 
los pasos básicos para desarrollar y aplicar la técnica en un problema de 
investigación, con la ayuda de un diagrama esquemático como se mues-
tra en el diagrama 1.
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Diagrama 1. Pasos para el desarrollo y aplicación del modelado 
estructural interpretativo total

1. Iden�ficación de las
variables a vincular

Revisión de la literatura

Los y las par�cipantes
validan la lista
de variables

No

No

No

Sí

Sí

Objetivo
de las etapas

Definir con base
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y sus relaciones

Elaborar y validar
el modelado

Descubrir
relaciones

5. Desarrollar matriz de accesibilidad inicial
binaria y comprobar la regla de transi�vidad

7. Preparar dígrafo desde la matriz
de accesibilidad y eliminar los enlaces
transi�vos no significa�vos

2. Determinar la relación
contextual entre las
variables

3. Definir la interpretación
básica de la relación
contextual

4. Realizar una comparación por pares de variables de acuerdo
con la relación contextual definida en un cues�onario llamado
base de conocimiento de lógica interpretativa

¿Detecta
inconsistencias en los
enlaces transi�vos?

Información de campo
(llenado de cues�onario)

Comprobar la regla de transi�vidad.
En caso de que haya errores, modificar
la base de conocimientos y la matriz
de accesibilidad inicial binaria

6. Determinar niveles

8. Desarrollar la matriz de interacción
desde el diagrama final y conver�rla
en matriz interpreta�va

9. Preparar el modelo estructural
interpreta�vo total

Presentación del modelo
estructural interpreta�vo total

Ajustar las
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Los y las par�cipantes
validan la interpretación

del MEIT

Fuente: adaptado de Sushil (2012) y Jena et al., (2017)
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Con el fin de mostrar este método mediante un ejemplo aplicado en 
el campo de la CTI, se partirá del trabajo de López-Castro (2019); en él se 
muestran las relaciones entre la estructura organizacional del Tecnoló-
gico Nacional de México en Celaya y los obstáculos en la transferencia 
de conocimiento con las empresas de la región.

Paso 1. Identificación de variables 

El primer paso comienza con la identificación de variables que son 
relevantes para el problema de investigación. Estas variables se definen 
con base en la revisión de la literatura y en los aportes de los y las partici-
pantes del campo (a quienes se puede acceder a través de grupos focales, 
entrevistas, cuestionarios, etc.).

Antes de iniciar el proceso del modelado se debe responder una pre-
gunta crítica: ¿se incluyen todas las variables relevantes?

La solución a esta pregunta está en la revisión de la literatura (deduc-
ción) y la interacción con el campo (inducción). Se deberá realizar una 
revisión estructurada de la lista de variables de la literatura para asegu-
rarse de que se incluyen todas las variables relevantes al problema de 
estudio. Seguidamente, de forma iterativa, en esta etapa también se debe 
realizar la verificación de las variables en el contexto de la investigación. 
Este vaivén entre la literatura y el campo se realiza para comprobar que 
la lista de variables iniciales es relevante en el contexto de análisis. Lo 
anterior es imprescindible porque se puede dar el caso de que algunas 
variables identificadas en la literatura pueden no ser relevantes en el 
contexto de análisis o, por el contrario, pueden emerger otras variables 
que no estaban consideradas. Es de suma importancia, por lo tanto, va-
lidar tanto teórica como empíricamente la lista de variables a utilizar en 
el modelo antes de continuar con la aplicación de la técnica.

En el trabajo de López-Castro (2019), la estructura organizativa y los 
obstáculos se organizan de acuerdo con la lista de variables que se mues-
tran en el cuadro 2. Esta lista de variables se extrajo de una revisión de 
la literatura y fue verificada con los y las participantes del campo del 
Tecnológico Nacional de México en Celaya.
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Cuadro 2. Variables de la estructura organizativa y los obstáculos en 
los procesos de transferencia de conocimiento determinadas por la 
validación de los y las participantes del campo

Número de 
variable

Dimensión      Variable

V1 Formalización (adaptada y basada en la experiencia)1

V2 Descentralización2

V3
Complejidad (especialización de miembros basadas en la 
experiencia)1

V4 Comunicación intraorganizacional

V5 Confianza intraorganizacional

V6 Colaboración intraorganizacional

V7 Falta de procedimientos establecidos para la colaboración con 
la industria

V8 Complejidad y lentitud en los procesos

V9 Falta de personal que apoye las tareas

V10  Falta de profesionalización del personal universitario, 
especialmente los que gestionan las relaciones

V11 Rigidez de las reglas y regulaciones impuestas por las IES o 
agencias de financiamiento del gobierno 

Estructura formal

Estructura informal

Obstáculos

Notas: (1) Modificada y adaptada al contexto; (2) la variable de centralización planteada 
en un inicio se ha manifestado inversamente, es decir, lo que se manifiesta en el contexto 
de estudio es descentralización, por lo cual se tomó como tal, siendo una dimensión pro-
piamente de la estructura organizacional.

Fuente: adaptado de López-Castro (2019)

Paso 2. Determinar la relación contextual entre las variables

El objetivo de este paso es permitirle a quien investiga definir la re-
lación contextual entre las variables identificadas. Para este propósito, 
MEIT ofrece varias alternativas para establecer la relación contextual 
entre las variables que se van a analizar (ver cuadro 3).
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Cuadro 3. Estructuras de relación contextual realizadas en el MEIT

Tipo
Explicación

Elementos/variables Relación Interpretación

Intención Objetivos A ayudará a lograr B ¿de qué manera A 
ayudará a lograr B?

Prioridad, 
clasificación Proyectos, metas, etc. A es de igual o mayor 

prioridad que B 
¿sobre qué base se 
decide la prioridad?

Mejora de 
atributo

Problemas, oportunidades, 
causas

A influiría, mejoraría o 
causaría B

¿cómo A podría influir, 
mejorar o causar B?

Estructura 
del proceso Actividades, eventos, etc. A debe preceder 

a B
¿por qué debería A 
preceder a B?

Dependencia 
matemática

Parámetros o factores 
cuantificables A es una función de B

¿cuál es la naturaleza 
de la función entre 
A y B?

Fuente: adaptado de Sushil (2012: 92)

Es fundamental que quien investiga tenga claro, antes de llegar a los 
y las participantes de campo, qué tipo de relación se va establecer entre 
las variables para abordar el problema. Esto asegura que la relación en-
tre variables esté planteada de la manera correcta. Por ejemplo, si quien 
investiga quiere identificar posibles problemas, oportunidades o causas 
entre variables, deberá escoger el tipo de estructura mejora de atributo 
estableciendo la relación de acuerdo con las alternativas según sea el 
caso (A influye en B, A mejora B o A causa B); o bien, si desea conocer la 
importancia de variables en un problema de investigación, deberá es-
coger el tipo de estructura prioridad o clasificación (verificando si A es 
de igual o mayor prioridad que B). Se recomienda precisar un solo tipo 
de relación en el enunciado para evitar ambigüedades o confusión en 
el planteamiento, pues si bien este método permite integrar varios tipos 
de estructuras de relación en el problema, la mezcla de ellos genera un 
aumento exponencial en la complejidad durante la aplicación.

En el caso que presentamos (López-Castro, 2019), se tomó como base 
el tipo de estructura mejora de atributo, pues se trata de un problema 
que se quiere resolver. El objetivo del trabajo incluye generar recomen-
daciones de políticas que permitan incentivar y dinamizar el proceso 
de transferencia de conocimiento desde la academia hacia la industria.

Paso 3. Interpretación de la relación

Una vez que se ha determinado el tipo de relación entre variables, 
quien investiga debe definir la interpretación de la relación tal y como 
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se muestra en el cuadro 3. Esto permite comprender cómo opera la re-
lación direccional en el sistema que se está considerando. Retomando 
el ejemplo anterior, en el primer caso los y las participantes del campo 
deberán responder una de las tres preguntas según sea el caso: ¿cómo A 
influye en B?, ¿cómo A mejora B? o ¿cómo A causa B? Por el contrario, en 
el segundo caso se debe responder: ¿sobre qué base se decide la prioridad?

En el caso que presentamos (López-Castro, 2019), el tipo de relación con-
textual se interpreta haciendo dos planteamientos: 1) la relación desde las 
variables de la estructura organizacional hacia las demás variables se analizó 
considerando la posibilidad de mejora y 2) la relación desde los obstáculos ha-
cia las demás variables se analizó considerando la posibilidad de influencia.

Paso 4. Lógica interpretativa de la comparación por pares de variables

El objetivo de este paso es sistematizar y ordenar la información de 
los pasos previos a la vista al campo. Para ello, se propone crear un cues-
tionario comúnmente conocido como base de conocimiento de lógica 
interpretativa, que reflejará de manera ordenada y clara la relación en-
tre las variables identificadas, así como su interpretación. En este cues-
tionario se realizará una comparación por pares de variables, es decir, 
la variable V1 se compara individualmente con todas las otras variables, 
menos consigo misma. La respuesta para cada comparación puede ser 
SÍ o NO. Si la respuesta es SÍ, es necesaria una interpretación adicional.

Este paso lo ilustramos con el caso estudiado por López-Castro (2019): 
las variables del cuadro 2 han sido analizadas bajo el tipo de relación 
contextual de mejora de atributo, interpretándose desde la posibilidad 
de mejora o de influencia (según sea el caso). Lo anterior implica generar 
una base de conocimiento con q = 11 variables (seis de estructura organi-
zacional y cinco obstáculos). El cuadro 4 muestra parte del cuestionario 
empleado, el cual es la base de conocimiento de lógica interpretativa y, 
por razones de espacio, no se muestra de forma completa, pues implica 
el análisis de ciento diez relaciones entre variables. Este cuestionario 
fue adaptado en su propuesta original (ver, Sushil, 2020: 98) y elaborado 
con información de los y las participantes de campo a quienes se pudo 
acceder, a través de grupos focales y entrevistas. Fue muy importante 
seleccionar a participantes con alto nivel de implicación en el proceso 
de transferencia de conocimiento y tecnología en la academia (gestión, 
generación de investigación y desarrollos tecnológicos).
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Cuadro 4. Base de conocimiento de lógicas interpretativas

Número de 
variable

Comparación por pares de variables

V1
Las normativas existentes en su instituto 
tecnológico referidas a los contratos con las 
empresas en su organización MEJORAN…

1 V1-V2 ... la descentralización de su organización. SÍ
Distribución de poder y responsabilidades, 
mecanismo de motivación para involucrados 
(libertad en la toma decisiones), agilizar procesos

2 V1-V3
... la especialización que los miembros de su 
organización tienen en la actualidad.

SÍ Nuevas responsabilidades, más especialización

3 V1-V4
... la comunicación entre el personal de su 
organización.

SÍ
Canales abiertos, informales y rápidos para 
responder a las necesidades de interesados

4 V1-V5 ... la confianza que tiene en su organización. SÍ

Creación de normas ad hoc  para incentivar y 
respaldar la colaboración con empresas, el 
liderazgo directivo y la reputación local y 
nacional

5 V1-V6
... la colaboración de los miembros de su 
organización.

SÍ
Autoorganización, incentivos no monetarios para 
fomentar la colaboración interna

6 V1-V7
... los procedimientos para la colaboración con la 
industria en su instituto tecnológico.

SÍ Reducir la burocracia en los procesos

7 V1-V8 ... la complejidad y lentitud en los procesos. SÍ
Atribución de responsabilidades al CIITb en 
procesos de vinculación (órgano descentralizado 
responsable de la gestión con las empresas) 

8 V1-V9
... la falta de personal que apoye las tareas de 
vinculación.

NO -

9 V1-V10
... la falta de profesionalización de los miembros 
de su organización.

SÍ Nuevas responsabilidades, más especialización

10 V1-V11
... la rigidez de reglas impuestas por su 
Institución o las agencias de financiamiento del 
gobierno.

NO -

Número de 
variable

Comparación por pares de variables

V7
La falta de procedimientos para la 
colaboración con la industria en su instituto 
tecnológico INFLUYE en...

71 V7-V1 ... la descentralización de su organización. NO -

72 V7-V2
... las normativas existentes en su instituto 
tecnológico referidas a los contratos con las 
empresas.

NO -

73 V7-V3
... la especialización que los miembros de su 
organización tienen en la actualidad.

NO -

74 V7-V4
... la comunicación entre el personal de su 
organización.

NO -

75 V7-V5 ... la confianza que tiene en su organización. NO -

76 V7-V6
... la colaboración de los miembros de su 
organización.

NO -

77 V7-V8 ... la complejidad y lentitud en los procesos. SÍ
Necesidad de una búsqueda informal que 
ralentiza los procesos.

78 V7-V9
... la falta de personal que apoye las tareas de 
vinculación.

SÍ
Carencia de directrices que permitan estructurar 
el personal, presupuesto bajo y dependencia 
para contratar.

79 V7-V10
... la falta de profesionalización de los miembros 
de su organización.

SÍ
Ausencia de guías y planes de formación a nivel 
sistema; a nivel interno se han ido creando.

80 V7-V11
... la rigidez de reglas impuestas por su 
institución o las agencias de financiamiento del 
gobierno.

NO -

Número de 
comparacionesa SÍ/NO

¿Cómo o de qué manera la variable V1 
mejora?

Número de 
comparaciones

SÍ/NO
¿Cómo o de qué manera la variable V7 

influye?

Notas: (a) Para comprobar el número de comparaciones entre las q variables, se puede 
utilizar la fórmula q2 – q. En este caso q = 11, por lo que: 112 – 11 = 110, en el documento de 
López-Castro (2019) se muestra el cuadro completo; (b) Centro de Investigación e Innovación 
Tecnológica al servicio del Tecnológico Nacional de México en Celaya.

Fuente: adaptado de López-Castro (2019)
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Paso 5. Matriz de accesibilidad y comprobación de transitividad 

En este paso se reestablece el contacto con el campo. El objetivo es 
codificar las respuestas obtenidas en el cuestionario que deriva del paso 
anterior. Para ello, las respuestas obtenidas se codifican en una matriz 
de accesibilidad binaria haciendo la entrada 1 en la celda i-j, si la entrada 
correspondiente en el cuestionario es SÍ, de lo contrario, se debe ingre-
sar como 0 si la respuesta es NO. Es importante tener en cuenta que en 
las celdas diagonales (que corresponden a la comparación de la variable 
contra sí misma) se debe insertar un 1.14

Respecto al llenado del cuestionario y la matriz binaria, existen dos 
alternativas. La primera alternativa consiste en que los y las participantes 
llenen el cuestionario de manera individual y, en este caso, se toma un 
criterio de mayoría calificada: si más de dos tercios de las y los encuesta-
dos declaran una relación como SÍ, debe tratarse como 1, de lo contrario, 
debe tratarse como 0. La segunda alternativa consiste en que los y las 
participantes de campo llenen el cuestionario en consenso (por ejemplo, 
a través de grupos focales) y, en esta situación, se procede directamente 
al llenado de la matriz de accesibilidad inicial.

Continuando con el caso, López-Castro, en su trabajo utilizó la primera 
alternativa, por lo que debió construir primero la tabla 1(a), registrando 
el número de respuestas individuales y determinando si cumplían con el 
criterio de validación. En ese caso n = 8, por lo que las respuestas mayo-
res 5 cumplen con la mayoría de dos tercios, asignando un 1 en la celda 
correspondiente, y 0 en el caso contrario; posteriormente, se construyó 
la tabla 1(b).

14 Esto corresponde a un criterio de coherencia interna. Literalmente, bajo una lógica cau-
sal, el “1” significaría que la variable se causa a sí misma; sin embargo, en una perspectiva 
más razonada, diríamos solo que la variable es pertinente para el estudio.
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Tabla 1. (a) Matriz agregada con número de respuestas SÍ en varias 
celdas (n = 8). (b) Matriz de accesibilidad (criterio 2/3 de mayoría da la 
entrada 1)

V1 V2 V3 V4 V5 V6 V7 V8 V9 V10 V11

V1 - 7 6 6 7 6 7 7 4 6 1
V2 6 - 6 7 7 7 6 6 2 6 1
V3 4 5 - 6 6 6 7 5 6 7 0
V4 3 4 5 - 7 7 6 6 7 6 2

 V5 5 5 5 7 - 6 7 3 2 7 0
V6 5 4 1 5 4 - 7 8 5 5 0
V7 4 3 5 2 4 5 - 8 6 7 2
V8 5 2 5 3 5 3 4 - 2 5 1
V9 2 1 4 0 5 4 4 8 - 5 0
V10 5 2 5 1 4 5 5 6 5 - 0
V11 6 2 2 1 2 2 3 8 4 5 -

V1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 0
V2 0 1 1 1 1 1 1 1 0 1 0
V3 0 0 1 1 1 1 1 0 1 1 0
V4 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 0

 V5 0 0 0 1 1 1 1 0 0 1 0
V6 0 0 0 0 0 1 1 1 0 0 0
V7 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 0
V8 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0
V9 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0
V10 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0
V11 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1

(b) Matriz de accesibilidad binaria

(a) Matriz agregada individual

Notas: Las cursivas indican las respuestas individuales que cumplen con el criterio de 
mayoría. Las entradas diagonales son siempre 1 ya que cualquier elemento llega siempre 
a sí mismo.

Fuente: adaptado de López-Castro (2019)

Después de la codificación binaria, la matriz de accesibilidad obtenida 
se revisa para determinar la regla de transitividad, en la que se verifica 
la existencia de relaciones indirectas entre variables. La transitividad es-
tablece relaciones entre dos variables como consecuencia de la relación 
que estas tienen con (al menos) una tercera variable; así, es común que 
no se evidencie una relación directa entre dos variables en la matriz de 
accesibilidad y, sin embargo, sí se observe una relación indirecta entre 
ellas por efecto de la transitividad: es por ello que se realiza una recodi-
ficación de la matriz de accesibilidad, con el fin de dar cuenta de estas 
relaciones indirectas (transitivas). Por ejemplo, en el caso de análisis, 
López-Castro encontró que la variable V1 estaba directamente relacio-
nada con las variables V2, V3, V4, V5, V6, V7 y V8, entonces, V1 está (al 
menos) indirectamente relacionada con V9, luego, si en la matriz de ac-
cesibilidad inicial, la relación directa de V1 a V9 es 0, debe recodificarse 
como 1*: en este caso hablaremos de transitividad de primer orden. Para 
ver una transitividad de segundo orden, veamos el ejemplo de la variable 
V5 que se relacionó con V6 y V7, entonces la relación V5 V8 marcada por 
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0 se recodifica a 1* y, por consiguiente, la relación V5 V9 marcada con 0 
se recodifica a 1*.

Estos casos de recodificación por la regla de transitividad se muestran 
en la tabla 2 para el caso ilustrativo. Para ver un ejemplo absolutamente 
detallado de la comprobación de transitividad, se recomienda amplia-
mente revisar el texto de Sushil (2017: 345).

Tabla 2. Comprobación de transitividad en la matriz de accesibilidad

V1 V2 V3 V4 V5 V6 V7 V8 V9 V10 V11
V1 1 1 1 1 1 1 1 1 1* 1 0
V2 0 1 1 1 1 1 1 1 1* 1 0
V3 0 0 1 1 1 1 1 1* 1 1 0
V4 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 0

 V5 0 0 0 1 1 1 1 1* 1* 1 0
V6 0 0 0 0 0 1 1 1 1* 1* 0
V7 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 0
V8 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0
V9 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0
V10 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0
V11 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1

Fuente: López-Castro (2019)

Para cada nuevo enlace transitivo encontrado (1*), el cuestionario 
–base de conocimiento de lógica interpretativa– también se actualiza. 
Esto quiere decir que la entrada NO se cambiará a SÍ, y en la columna 
de interpretación se ingresa como transitivo. Para ilustrar este paso, el 
cuadro 5 muestra la actualización del cuestionario o base de conoci-
miento de lógica interpretativa (en su forma reducida, tal como se hizo 
en el cuadro 4), de acuerdo con los resultados de la matriz de accesibili-
dad transitiva (tabla 2). Observamos, por ejemplo, que relación V1 V9 ha 
resultado ser de enlace transitivo, por lo tanto, la base de conocimiento 
se actualiza sustituyendo NO por SÍ. Si hay una interpretación signifi-
cativa disponible, se escribe junto con la entrada transitiva o, de lo con-
trario, se deja como está. Este paso se repite tantas veces como enlaces 
transitivos existan.
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Cuadro 5. Base de conocimiento de lógica interpretativa (transitividad)
Número de 

variable Comparación por pares de variables

V1
Las normativas existentes en su 
instituto tecnológico referidas a los 
contratos con las empresas 
MEJORAN…

1 V1-V2 ... la descentralización de su organización. SÍ

Distribución de poder y responsabilidades, 
mecanismo de motivación para involucrados 
(libertad para la toma de decisiones), agilizar 
procesos

2 V1-V3
... la especialización que los miembros de su 
organización tienen en la actualidad. SÍ

Nuevas responsabilidades, más 
especialización

3 V1-V4
... la comunicación entre el personal de su 
organización. SÍ

Canales abiertos, informales y rápidos para 
responder a las necesidades de los 
interesados

4 V1-V5 ... la confianza que tiene en su organización. SÍ

Creación de normas ad hoc para incentivar y 
respaldar la colaboración con las empresas, el 
liderazgo directivo, la reputación local y 
nacional

5 V1-V6
... la colaboración de los miembros de su 
organización. SÍ

Autoorganización, incentivos no monetarios 
para fomentar la colaboración interna

6 V1-V7
... los procedimientos para la colaboración 
con la industria en su instituto tecnológico. SÍ Reducir la burocracia en los procesos

7 V1-V8 ... la complejidad y lentitud en los procesos. SÍ

Atribución de responsabilidades al CIIT en 
procesos de vinculación (órgano 
descentralizado responsablede la gestión con 
las empresas) 

No Transitivo 

SÍ
Las normativas existentes de contratación 
son dependientes del nivel central

9 V1-V10
... la falta de profesionalización de los 
miembros de su organización. SÍ

Nuevas responsabilidades, más 
especialización

10 V1-V11
... la rigidez de reglas impuestas por su 
institución o las agencias de financiamiento 
del gobierno.

NO -

Número de 
variable Comparación por pares de variables

V7
La falta de procedimientos para la 
colaboración con la industria en su 
instituto tecnológico, INFLUYE en...

71 V7-V1
... las normativas existentes en su instituto 
tecnológico referidas a los contratos con las 
empresas.

NO -

72 V7-V2 ... la descentralización de su organización. NO -

73 V7-V3
... la especialización que los miembros de su 
organización tienen en la actualidad. NO -

74 V7-V4
... la comunicación entre el personal de su 
organización. NO -

75 V7-V5 ... la confianza que tiene en su organización. NO -

76 V7-V6
... la colaboración de los miembros de su 
organización. NO -

77 V7-V8 ... la complejidad y lentitud en los procesos. SÍ
Necesidad de búsqueda informal que 
ralentiza los procesos

78 V7-V9
... la falta de personal que apoye las tareas 
de vinculación. SÍ

Carencia de directrices que permitan 
estructurar personal, presupuesto bajo y 
dependencia para contratar

79 V7-V10
... la falta de profesionalización de los 
miembros de su organización. SÍ

Ausencia de guías y planes de formación a 
nivel sistema; a nivel interno se han ido 
creando

80 V7-V11
... la rigidez de reglas impuestas por su 
institución o las agencias de financiamiento 
del gobierno.

NO -

¿Cómo o de qué manera la 
variable V1 mejora?

Número de 

comparacionesa

... la falta de personal que apoye las tareas 
de vinculación.V1-V98

Número de 
comparacionesa

SÍ/NO

SÍ/NO ¿Cómo o de qué manera la variable V7 
influye?

Fuente: adaptado de López-Castro (2019)
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En este paso, quien investiga verificará posibles inconsistencias en 
los enlaces transitivos. En caso de no detectar inconsistencias, se sigue 
con la aplicación de la técnica, pero, en caso contrario, se tendrá que ve-
rificar nuevamente cada par de variables de acuerdo con la regla (ver, 
Sushil, 2017: 345).

Paso 6. Partición de los niveles

Este paso se lleva a cabo para clasificar las variables en diferentes nive-
les y ver la importancia de las variables en el problema de investigación.

Los niveles se determinan de acuerdo con la ubicación de la mayor 
cantidad de 1 en la matriz de accesibilidad (recodificada para considerar 
la transitividad). Se empieza por identificar la(s) Vq que en su columna 
tengan la mayor cantidad de 1 consecutivos comenzando desde la parte 
superior, lo cual determina el primer nivel de jerarquía. Los niveles subse-
cuentes (que serán de menor jerarquía) se identifican con la misma regla 
o, en su caso, con las columnas qué tengan la misma distribución verti-
cal de 1 y 0 (para este ejemplo, ver: Bamel, Dhir y Sushil, 2019). En conse-
cuencia, todas las variables del sistema se agrupan en diferentes niveles.

El cuadro 6 muestra el ejemplo de la partición de niveles que se rea-
liza a partir de la base la matriz de accesibilidad transitiva (tabla 2) para 
el caso de estudio (López-Castro, 2019).
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Cuadro 6. Partición de niveles

V1 V2 V3 V4 V5 V6 V7 V8 V9 V10 V11

V1 1 1 1 1 1 1 1 1 1* 1 0

V2 0 1 1 1 1 1 1 1 1* 1 0

V3 0 0 1 1 1 1 1 1* 1 1 0

V4 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 0

 V5 0 0 0 1 1 1 1 1* 1* 1 0

V6 0 0 0 0 0 1 1 1 1* 1* 0

V7 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 0

V8 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0

V9 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0

V10 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0

V11 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1

Niveles VII VI V III II I VIII

Número Nivel 

V8 I

V7 II

V9 II

V10 II

V6 III

V4 IV

V5 IV

V3 V

V2 VI

V1 VII

V11 VIII

Especialización de miembros para gestionar las actividades basadas en la experiencia

Descentralización 

Formalización existente

Rigidez de las reglas y regulaciones impuestas por las IES o agencias de financiamiento del gobierno

IV II

Variable

Complejidad y lentitud en los procesos

Falta de procedimientos establecidos para la colaboración con la industria

Falta de personal que apoye las tareas

Falta de profesionalización del personal universitario, especialmente los que gestionan las relaciones

Colaboración intraorganizacional 

Comunicación intraorganizacional

Confianza intraorganizacional

Fuente: adaptado de López-Castro (2019)

Paso 7. Dígrafo

Este paso tiene como objetivo representar de manera visual las va-
riables y sus interdependencias en términos de nodos y líneas. Se pre-
para sobre el cuadro 6 (partición de niveles) y el cuestionario –base de 
conocimiento de lógica interpretativa– (cuadro 5), con el fin de incluir 
los enlaces transitivos.

En este desarrollo, el factor de nivel superior se coloca en la parte 
superior del dígrafo y el factor de segundo nivel se coloca en la segunda 
posición y así sucesivamente, hasta que el nivel inferior se coloca en la 
posición más baja. Respecto de los enlaces transitivos, en la fase inicial 
se mostrarán todos en el dígrafo, para lograr así identificar qué enlaces 
transitivos pueden ser relacionados con una interpretación basada en 
la literatura o la evidencia sistematizada del campo: en el caso de que 
no se encontrara una relación interpretativa clara, el enlace transitivo 
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sería descartado. Para un correcto desarrollo del dígrafo, se recomienda 
revisar Sushil (2017: 345).

Un ejemplo de dígrafo inicial se muestra en el diagrama 2, construido 
a partir del caso seleccionado para ejemplificar. En su elaboración, los 
enlaces transitivos V1 V9; V2 V9 y V3 V8 se han mostrado porque existe 
una clara interpretación de ellos, pero los demás enlaces transitivos se 
identificaron como no relevantes, pues no se encontró que haya una in-
terpretación significativa para el problema.

Diagrama 2. Dígrafo inicial

Links directos

Links transitivos 
significativos

Links transitivos 
no significativos

V1

V11

V2

V5

V3

V4

V6

V10

V8

V9V7

Nivel I

Nivel II

Nivel III

Nivel IV

Nivel V

Nivel VI

Nivel VII

Nivel VIII

Nivel IX

Fuente: adaptado de López-Castro (2019)

Paso 8. Matriz de interacción

El siguiente paso consiste en convertir el dígrafo inicial (en el que se 
han depurado los enlaces transitivos que carecían de interpretación cla-
ra) en una matriz de interacción (cuadro 7), con el objetivo de preparar 
el MEIT. La matriz de interacción incluye dos elementos:
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a.	 Una matriz binaria, para indicar tanto las relaciones directas co-
mo los enlaces transitivos que son relevantes en el problema de 
investigación (cuadro 7(a)).

b.	 Una matriz interpretativa, para proporcionar la interpretación de 
las relaciones (cuadro 7(b)).

Por razones de espacio, la matriz interpretativa para el caso ilustra-
tivo solo muestra las interpretaciones de las relaciones entre variables 
tratadas en pasos anteriores; sin embargo, cabe destacar que la matriz 
es extensa y, en su versión extensa, incluye todas las variables. El llena-
do de la matriz interpretativa se hará para todas las relaciones directas 
y transitivas significativas entre las variables, pues esta matriz es la que 
hará que la elaboración del MEIT sea más sencilla y, a su vez, ayudará a 
quien investiga a proporcionar una explicación completa y detallada de 
las relaciones del sistema de variables del problema.

Cuadro 7. Matriz de interacción

V1 V2 V3 V4 V5 V6 V7 V8 V9 V10 V11
V1 - 1 1 1 1 1 1 1 1* 1 0
V2 0 - 1 1 1 1 1 1 1* 1 0
V3 0 0 - 1 1 1 1 1* 1 1 0
V4 0 0 0 - 1 1 1 1 1 1 0
 V5 0 0 0 1 - 1 1 0 0 1 0
V6 0 0 0 0 0 - 1 1 1 0 0
V7 0 0 0 0 0 0 - 1 1 1 0
V8 0 0 0 0 0 0 0 - 0 0 0
V9 0 0 0 0 0 0 0 1 - 1 0

V10 0 0 0 0 0 0 0 1 1 - 0
V11 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 -

V1 V11

V1 -

V2
V3
V4
 V5
V6

V7

V8
V9

V10
V11 -

-
-

-

-
-

-

-

(a) Matriz binaria

V2 V3 V4 V5 V6
(b) Matriz interpretativa

V7 V8 V9 V10

-

-

Creación de 
normas ad hoc 
para incenti-
var y respaldar 
la colabora-
ción con 
empresas, 
liderazgo 
directivo, 
reputación 
local y 
nacional

Canales 
abiertos, 
informales y 
rápidos para 
responder a 
las necesida-
des de 
interesados

Nuevas 
responsabili-
dades, más 
especializa-
ción

Distribución de 
poder y responsa-
bilidades, 
mecanismo de 
motivación para 
involucrados 
(libertad para la 
toma de decisio-
nes), agilizar 
procesos

Autoorganiza-
ción, incentivos
no monetarios 
para fomentar 
la colaboración 
interna

Reducir la 
burocracia en 
los procesos

Atribución de 
responsabilida-
des al CIIT en 
procesos de 
vinculación 

La contratación 
es dependiente

Nuevas 
responsabilida-
des, más 
especialización

Ausencia de 
guías, planes de 
formación a nivel 
sistema; a nivel 
interno se han 
ido creando

Carencia de 
directrices; 
presupuesto 
bajo y 
dependencia 
para contratar

Necesidad de 
búsqueda 
informal que 
ralentiza los 
procesos

Notas: En 7(a), las negritas señalan los enlaces directos; las cursivas, los enlaces transitivos 
significativos, y el subrayado, el enlace transitivo marcado como 1 que cambia a 0 debido 
a que la interpretación no es significativa en el problema.
Fuente: adaptado de López-Castro (2019)
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Paso 9. Desarrollo de un modelo estructural interpretativo total

En este último paso se desarrolla el MEIT con el objetivo de ofrecer 
una imagen muy clara del sistema de variables o problema de investi-
gación, y su flujo de relaciones. Para su elaboración, se toma el dígrafo 
inicial depurado (extraído del diagrama 2) y las interpretaciones de la 
matriz de interacción (cuadro 7(b)).

Los nodos en el dígrafo, que hasta ahora estaban indicados con las 
abreviaciones de las variables, se reemplazan con la descripción de la va-
riable real y, en cada relación direccional, se proporciona la interpretación 
correspondiente. El diagrama 3 muestra el MEIT para el caso ilustrativo; 
es aquí que quien investiga puede tener una comprensión completa del 
problema de investigación planteado y está en condiciones de responder 
el “qué”, “cómo” y “por qué” del problema de investigación planteado.

López-Castro encontró que los elementos definidos como parte de la 
estructura organizacional del Tecnológico Nacional de México en Celaya 
(señalados en color verde), tienen un efecto en la reducción de los obstá-
culos en el proceso de vinculación y transferencia de conocimiento con 
las empresas (señalados en color azul). También se encontró la existencia 
de un obstáculo completamente exógeno al tecnológico (V11: rigidez de 
las reglas y regulaciones impuestas por las IES o agencias de financia-
miento del gobierno) que tiene influencia en la gestión y operativa de 
los procesos internos.

La validación última del MEIT se realiza en el contexto en el que se 
inserta el problema o unidad de análisis, es decir, a través de la imple-
mentación. Se les pide a los y las participantes de campo que verifiquen 
el modelo, si es necesario, se realizarán ajustes en las interpretaciones, 
pues tanto los niveles como las relaciones identificadas ya han sido ve-
rificadas en las fases anteriores del método. Finalmente, en la elabora-
ción del MEIT hay algunos errores que pueden surgir en el modelado. 
Para verificar que el modelo esté desarrollado de la manera correcta, se 
recomienda ampliamente revisar Sushil (2018: 482).
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Diagrama 3. Modelado estructural interpretativo total

Habilidades de gestores que favorecen  la 
comunicación informal y frecuente

Nuevas responsabilidades,
 más especialización

Mecanismo de motivación (libertad para la 
toma de decisiones). Agilizar procesos

Altamente dependiente del nivel central

Dificulta el 
desarrollo

Ausencia de guías o planes de formación a 
nivel sistema; a nivel interno se han ido 

creando

Creación conjunta 
de procedimientos 

ad hoc

Liderazgo directivo, acompañamiento institucional
e incentivos para colaborar interna y externamente

Ralentiza los 
procesos

V7. Falta de procedimientos establecidos 
para la colaboración con la industria

V8. Complejidad y lentitud en los procesos

V10. Falta de profesionalización del
personal universitario, especialmente los
que gestionan las relaciones

V9. Falta de personal que apoye las tareas

V5. Confianza
intraorganizacional

V4. Comunicación 
intraorganizacional

V6. Colaboración intraorganizacional

V3. Especialización de miembros para 
gestionar las actividades basadas en la 

experiencia

V2. Descentralización

V1. Formalización existente

V11. Rigidez de las reglas y regulaciones 
impuestas por las IES o agencias de 

financiamiento del gobierno

Respaldo y seguridad para llevar a cabo 
los compromisos que se establezcan

Mecanismo para fomentar la 
colaboración

Carencia de directrices que permitan 
estructurar personal; presupuesto bajo 

y dependencia para contratar

CIIT contribuye a que 
exista personal que 
ayude a las gestiones

Las convocatorias públicas requieren 
de muchos procedimientos complejos

La personalidad jurídica del polo 
tecnológico ralentiza ciertos procesos 

Reducir la dificultad de los procesos, 
visión común de que las empresas 
requieren de una respuesta rápida

Necesidad de búsqueda 
informal que ralentiza los 

procesos

La contratación es altamente 
dependiente del nivel central

Fuente: López-Castro (2019)

Análisis estructural-causal cualitativo (AECC)

A grandes rasgos, el AECC es un método que permite transitar del pro-
blema de investigación a la entidad relacional detrás de este. Más aún, este 
análisis permite capturar y organizar la evidencia empírica ‒observada 
en la realidad‒ en un objeto de estudio construido a partir de la contex-
tualización, categorización y conceptualización de dicha información. 
Se parte de la premisa de la existencia de una estructura (formada por 
relaciones causales) intrínseca y poco evidente en los fenómenos socia-
les (von Wright, 1987; Maxwell, 2004; Pearl, 2009). Utiliza un proceso 
inductivo-deductivo (ida y vuelta) para la abstracción de las relaciones 
teóricas entre las variables o factores de interés del fenómeno en estudio.

Blalock (1961) menciona cuatro criterios fundamentales para esta-
blecer una relación causal: la universalidad (todo efecto tiene su causa), 
la necesariedad (dadas las condiciones necesarias y suficientes para 
que se produzca un efecto, este necesariamente se produce, implican-
do la contextualización del problema de investigación; la univocidad (a 
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determinadas causas, determinados efectos) y la temporalidad (la causa 
siempre antecede al efecto). Criterios a los que Judea Pearl (2009) añade la 
especificidad de la causa (para un solo efecto se plantea una sola causa) 
y la plausibilidad (la relación entre causa y efecto es concordante con la 
teoría). El cumplimiento de estos criterios permitiría establecer, en in-
vestigaciones cualitativas, relaciones estructurales entre los factores o 
variables de interés y, más aún, determinar el orden causal que siguen 
estas relaciones (von Wright, 1987; Pearl, 2009).

Siguiendo el planteamiento de Curnow, McLean y Shepherd (1976), el 
diagrama 4 presenta un diagrama de las etapas que se proponen seguir 
para la implementación del AECC cualitativo.

Diagrama 4. Etapas del AECC para investigaciones cualitativas

1. Recolección de información y
contextualización: inventario de

variables (codificación)

2. Descripción de las relaciones
entre variables

3. Estructuración de la red de
interrelaciones

4. Modelación gráfica y extracción
de las relaciones estructurales-

causales

5. Análisis e interpretación de
los hallazgos

Validación 
(teórica, 

empírica y de 
expertos)

Ajustes necesarios 
en los pasos 1 a 4

Satisfactoria

No satisfactoria

Revisión de la 
literatura

Fuente: elaboración propia con base en Curnow, McLean y Shepherd (1976), Pearl (2009) 
y Martínez (2014)
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Descripción del proceso del AECC y su aplicación en un ejemplo 
ilustrativo 

El AECC comprende cinco etapas, más un proceso de validación y 
ajuste. A continuación, se describe cada una de estas etapas, mediante 
su aplicación en el caso de una innovación en telemedicina en México 
(para un análisis completo del caso ver Martínez et al. 2018).

Recolección de información y contextualización: inventario de va-
riables (codificación)

En esta primera etapa se busca recabar la mayor información posible 
del fenómeno en estudio, contextualizándolo en un tiempo y espacio. 
Consiste en definir el sistema a analizar y sus elementos pertinentes; para 
ello, se deberá acotar la realidad social, delimitarla conceptual, espacial 
y temporalmente. Se trata de estudiar una estructura social concreta, de 
una zona, de un país, de una región, etc., en un momento determinado, 
sin obviar los condicionantes históricos.

Al delimitar los conceptos clave, se construyen variables, indicadores y/o 
categorías analíticas que sirven para la descripción y comprensión de dicha 
realidad social. Entonces se procede a realizar un inventario de todas las va-
riables o categorías que caracterizan el problema particular de estudio. Es 
conveniente ser lo más exhaustivo posible en esta primera etapa, teniendo 
cuidado de no dejar nada sin explicar al describir el problema de estudio.

En esta etapa se organiza y codifica la información existente con base 
en la teoría y la propia evidencia empírica que aportan nuevas categorías 
de análisis (Danermark et al., 2002; Barco y Carrasco, 2018). Se extraen las 
variables o elementos (hechos, actores y acciones) relevantes de acuerdo 
con el objetivo de estudio. Posteriormente, estos elementos se clasifican 
y/o codifican de acuerdo con la teoría, los trabajos empíricos anteriores 
y la evidencia,15 para luego operacionalizar y agrupar las múltiples varia-
bles o elementos en un conjunto de factores más reducido (Pearl, 2009).

Aunque los AECC permiten deducir nuevas categorías analíticas y re-
laciones causales, toda “nueva teoría” requiere de la base de los hallazgos 
y proposiciones de estudios anteriores, para llevar a cabo una contrasta-
ción o adición a la teoría existente (Pearl, 2009; Blersch et al. 2021). Así, el 
AECC va de la teoría a la realidad estudiada, pero también de la evidencia 
a la teoría, en un proceso de ida y vuelta.

15 Para una explicación detallada del proceso de codificación, ver: Strauss (1987) y Maxwell 
(1996).
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El cuadro 8 es un pequeño extracto de la operacionalización de las 
categorías analíticas del caso ilustrativo y, además, resume el proceso 
de codificación de las variables o categorías seleccionadas. Las dos pri-
meras columnas muestran las dimensiones de análisis y sus categorías 
analíticas correspondientes (que representan las variables observadas). 
En la tercera columna se visualizan los ítems mediante los cuales se “ob-
servan” dichas categorías.

Cuadro 8. Categorías analíticas del caso de telemedicina en México

Dimensión
Categoría analítica 

(variables observadas) Operacionalización en ítems/pregunta
General Específica

Aprendizaje 
interactivo

Innovación 
orientada por 
la escasez 

Identificación 
de necesidades 
sociales

¿Con base en qué criterios/motivos se elige la población/
comunidades (beneficiarios) a la que se quería llegar con 
el proyecto?

¿Hubo algún tipo de intervención de otro actor para 
decidir las características y lineamientos (a quién iba 
dirigida y por qué) del proyecto, además de Médica Sur 
y Telemed?

Dinamización de 
la demanda de 
conocimiento

¿Por qué razones se decide realizar un proyecto de 
telemedicina?

¿Cuál fue el objetivo del proyecto?

¿Se buscaba explícitamente lograr una innovación?

Innovación 
como resultado 
de la 
interacción

Incentivos de po-
lítica pública a la 
innovación

¿Quién financió el proyecto? ¿El Estado tuvo alguna par-
ticipación en ello?

Incentivos de po-
lítica pública a la 
vinculación

¿El programa que financió el proyecto promovía de algún 
modo la vinculación con otro tipo de actores? Si así fue, 
¿de qué forma?

Oportunidad 
de negocio

¿El proyecto, en sí mismo, era visto como un negocio?

Sin el financiamiento recibido, ¿el proyecto de todas for-
mas se habría realizado?

Interacciones 
sistémicas y 
coordinadas

¿Por qué se buscó la vinculación con esos actores 
(razones)?

¿Con qué instituciones se estableció contacto?

Innovación 
inclusiva

Transferencia de 
tecnología

Transferencia 
y adopción 
tecnológica de 
los usuarios

¿Cómo fue el proceso de implementación tecnológica en 
los hospitales (usuarios)? Capacitación, programas de 
educación a la población usuaria, etc.

Inclusión social

Mejoramiento en 
el acceso a bie-
nes y servicios de 
las poblaciones 
excluidas

¿Realmente se llegó a la población objetivo (cifras)?

¿Se considera que esta innovación tuvo un impacto en 
el mejoramiento en el acceso a servicios de salud de las 
comunidades menos favorecidas?

Fuente: adaptado de Martínez et al. (2018)

Para lograr recabar la mayor información sobre el problema de inves-
tigación, sus actores, roles, interacciones, hechos clave, etc. existen diver-
sas herramientas de recolección propias de la investigación cualitativa. 
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Algunas de las herramientas más utilizadas son: entrevistas semiestruc-
turadas a informantes calificados, observación directa o participante, 
documentación, etnografía y narrativas (Pearl, 2009). Asimismo, es po-
sible que el AECC se apoye en los resultados de la aplicación previa de 
otro método de análisis, como puede ser un estudio de caso, pero esto 
no es una condición necesaria sino una elección de quien investiga de 
acuerdo con los objetivos de su trabajo.

En el ejemplo, el objetivo del estudio fue doble. Por un lado, buscó 
analizar el proceso de una innovación de productos inclusivos (software 
y equipos de telemedicina), identificando a los actores y hechos deter-
minantes en este tipo de innovaciones. Por otro lado, extraer y estilizar 
las relaciones causales entre los determinantes de dicho proceso. De 
acuerdo con estos objetivos, se optó por una metodología fenomenoló-
gica que combinó el estudio de caso (Yin, 2003) con el AECC (Burt, 1982; 
Pearl, 2009; Maxwell, 2021).

Debido a que el caso a analizar era un hecho pasado, este fue recons-
truido y se dividió en cinco etapas cronológicas. A través de estas etapas 
se fueron identificando los actores clave y su rol en el caso de estudio, 
sus interacciones, así como los hechos y acciones determinantes en el 
proceso de desarrollo de la innovación en telemedicina.

Las herramientas de recolección de información fueron: 1) trece en-
trevistas semiestructuradas a informantes calificados; 2) documentos 
oficiales del proyecto (reporte técnicos y financieros) y 3) otras fuentes 
secundarias externas. Las entrevistas a informantes calificados fueron la 
principal fuente de información; de hecho, como se aprecia en la cuarta 
columna del cuadro 8, la unidad mediante la cual se observó cada catego-
ría analítica propuesta fueron ciertas preguntas construidas en función 
de la categoría que se quería observar o hacer tangible.

Descripción de las relaciones entre variables
En una segunda etapa, el método estructural busca la explicación del 

sistema (sus características y su dinámica) en una configuración subya-
cente de elementos que permite su interpretación deductiva (Burt, 1982). 
El descubrimiento de la estructura es el segundo momento del análisis 
estructural. Se trata pues de “hacer hablar” a la estructura, es decir, de 
extraer de ella las leyes relacionales que definen el sistema como tota-
lidad estructurada, como actividad estructurante y como proceso cam-
biante; así como analizar y determinar las relaciones existentes entre los 
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elementos del sistema, o sea, entre las categorías analíticas, en el caso de 
telemedicina estudiado.

Una de las formas más utilizadas en esta etapa es la construcción de 
una matriz de análisis estructural (cuadro 9), la cual consiste en vincular 
las variables en una tabla de doble entrada, preparada especialmente para 
el caso en estudio. Las filas y columnas en esta matriz corresponderán a 
las variables o categorías codificadas en la primera etapa.

Previo a la elaboración de la matriz estructural, se ubicaron y clasifi-
caron a los actores clave del caso de telemedicina con el fin de describir 
el rol y la función de cada actor (ver cuadro 9). Es imperante mencionar 
que las funciones desempeñadas por los actores y sus relaciones son las 
que dan lugar a las categorías analíticas, es decir, son el insumo de la 
matriz estructural. El cuadro 9 muestra un extracto de la sistematización 
de actores y sus roles o funciones en el caso ilustrativo.

Cuadro 9. Los actores del caso: funciones y roles jugados

Sectores de la 
sociedad Actores Función/rol en el desarrollo de la Teleme-

dicina y en la RIIT

A Gobierno 
a1

Gobierno Fe-
deral 
y Secretaría de 
Salud 

Dinamizador de la demanda de 
conocimiento

a2 CONACyT Orientador y facilitador de recursos 
financieros.

B

Produc-
tores de 
conoci-
miento 
científico y 
tecnológico

b1 Universidad La 
Salle 

Nodo de vinculación

b2 Universidad 
Panamericana

Nodo de vinculación

b3 CICESE Nodo de la Red como aliado tecnológico

b4 CUDI Aliado para la formación de 
infraestructura de telecomunicaciones

b5 UAM-C Desarrollador del modelo de 
transferencia tecnológica implementado

C
Sector 
productivo 
(empresas)

c1 Médica Sur
Nodo supervisor del proyecto

Desarrollador de conocimiento endógeno

c2 Telemed Líder y administrador del proyecto

c3 Telmex Proveedor de servicios de internet
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D

Demanda Actores vinculados con el problema de exclusion 
en el acceso al servicio de salud en México

Usuarios

d1 Clínica MAS de 
Tlapa, Guerrero

Nodo del programa de cirugía teleasistida 
y usuario de la tecnología

d2 HRAE de Oaxaca Nodo del programa de cirugía teleasistida 
y usuario de la tecnología

d3 HRAE del Bajío Nodo del programa de cirugía teleasistida 
y usuario de la tecnología

d4 Hospital Básico 
Comunitario de 
Larráinzar, 
Chiapas

Nodo del programa de cirugía 
teleasistida y usuario de la 
tecnología

d5 Hospital GEA 
González

Nodo central y usuario de la tecnología

Nodo de vinculación

d6 Hospital General 
de Milpa Alta

Usuario de la tecnología

Beneficia-
rios

d7 Pacientes de los 
hospitales

Población objetivo (beneficiarios)

Nota: Las letras con las que se clasifica a cada actor tienen una doble función: 1) clasificar a 
cada actor con su correspondiente macroactor y 2) porque posteriormente, en el siguiente 
apartado, se muestra el diagrama causal que se sustenta utilizando esta notación de los actores.

Fuente: tomado y adaptado de Martínez et al. (2018)

Una vez sistematizadas las funciones de cada actor, se extraen los he-
chos clave (variables o categorías analíticas) que, en última instancia, son 
los determinantes de una innovación inclusiva de producto. Estas catego-
rías son el insumo de la matriz estructural (cuadro 10) mediante la cual 
se hace posible relacionar las categorías analíticas (conceptos: acciones y 
hechos) que se presentan en el cuadro 8, logrando visualizar y hacer explí-
citas las relaciones directas e indirectas entre estas, para posteriormente 
esquematizarlas en forma estilizada y gráfica en la siguiente etapa.

Estructuración de la red de interrelaciones
Ya explícitas las relaciones entre las categorías o variables del fenó-

meno social en estudio, se procede, en una tercera etapa, a describir el 
tipo (directas, indirectas, bidireccionales o espuria) y grado de estas re-
laciones; así como a organizarlas en una estructura lógica con base a la 
teoría revisada y a la evidencia empírica recabada.

En el caso ilustrativo, la matriz estructural muestra la interacción de 
las 18 variables identificadas en el caso de estudio, arrojando un total de 
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324 relaciones posibles, que resultan de relacionar cada factor con cada 
uno de los otros factores (18 x 18), 24 fueron relaciones directas (repre-
sentadas con el número 1 y el signo *).

En resumen, para el caso de una innovación en telemedicina, la matriz 
estructural mostró que el proceso de generación y desarrollo de innova-
ciones en productos y servicios inclusivos no es lineal ni unicausal, ya que 
de otro modo los números 1 formarían una diagonal perfecta (cada acción 
sería causada únicamente por la acción inmediatamente anterior); sino 
que se presenta una causalidad múltiple que pone en evidencia la com-
plejidad detrás del proceso de generación de bienes y servicios inclusivos 
que surge a través de las interacciones entre múltiples actores diversos.

Cuadro 10. Matriz de análisis estructural

Categorías I II II
I

IV V V
I

V
II

V
II

I
IX X X

I
X

II
X

II
I

X
IV

X
V

X
V

I
X

V
II

X
V

II
I

I Identificación de necesidades sociales 1 1

II Dinamización de la demanda 
de conocimiento * 1

III Incentivos de política pública 
a la innovación  * 1 1

IV Incentivos de política de CTI 
a la vinculación 1

V Dinamización de la oferta de 
conocimiento 1 1

VI Vinculaciones/interacciones 1 1
VII Inversión e investigación compartida * 1 1
VIII Oportunidades de negocio 1

IX Articulación de capacidades * 1
X Tecnología externa 1
XI Generación de conocimiento endógeno 1
XII Innovación local/endógena 1
XIII Registro de derechos de propiedad *
XIV Transferencia tecnológica (a usuarios)  * 1

XV Adopción tecnológica (de usuarios 
y beneficiarios) 1

XVI Mejoramiento en el acceso 
a ByS 1 1

XVII Reducción de privaciones 
instrumentales

XVIII Generación de oportunidades

Notas: (1) Relación directa; (*) relación bidireccional. Debido a que las relaciones espurias 
fueron descartadas, las celdas vacías representan relaciones indirectas.
Fuente: recuperado de Martínez et al. (2018)
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La lectura de la matriz estructural se realiza en un espacio de doble 
entrada. El cruce o intersección de dos variables se representa en la ma-
triz estructural como una celda (intersección de columnas y filas). Es así 
que, toda vez que las filas y columnas de dicha matriz representan una 
categoría analítica o variable, esta herramienta nos va mostrando la inte-
racción de cada variable con todas las demás (incluyéndose ella misma), 
es decir, se van deduciendo las relaciones estructurales subyacentes al 
fenómeno complejo estudiado.

Sin embargo, la matriz per se no nos da un orden causal de las relacio-
nes encontradas. Para establecer relaciones de causa-efecto es necesario 
hacer uso de la evidencia y dar una secuencia a los hechos; es por esto 
que la recolección y contrastación de la evidencia con diversas fuentes 
de información, deberá ser minuciosa. Por lo tanto, la esquematización 
gráfica ayuda a estructurar dichas relaciones, siempre tomando en cuen-
ta los criterios para establecer una relación causal (Blalock, 1961 y Pearl, 
2009), en la que la temporalidad de los hechos y la contrastación teórica 
serán clave para lograr ordenar las variables y sus relaciones, es decir, 
para lograr una modelación cualitativa válida y plausible.

Modelación gráfica, extracción de relaciones causales y proceso de 
validación

En esta cuarta etapa se procede a pasar de la matriz de análisis es-
tructural a una forma gráfica, en la que se esquematizan las relaciones 
causales detrás del fenómeno social analizado, es decir, que se hace evi-
dente y visible su estructura interna. Así, al igual que ocurre en el MEIT, 
el AECC recurre a la teoría de grafos para la estilización de los resultados. 
De acuerdo con Pearl (2009) y Maxwell (2021), dicha teoría proporciona 
una herramienta de notación matemática para los conceptos y sus rela-
ciones que no se expresan fácilmente en ecuaciones algebraicas.

Un grafo o diagrama (G = (V, E)) se define por medio de un conjunto V 
finito de vértices o nodos y un conjunto E (v x v) de aristas que conectan 
los vértices. Los vértices representarán las variables o categorías elegi-
das y las aristas o flechas indicarán relaciones entre los vértices, descri-
biendo la lógica estructural-causal del sistema o fenómeno estudiado. 
El gráfico debe reproducirse de manera tal que contribuya a desenma-
rañar con rapidez la red de interrelaciones dentro del sistema, es decir, 
debe transmitir más cosas que su matriz original (Curnow, McLean y 
Shepherd, 1976 y Pearl, 1995).
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En el AECC, este grafo es denominado como diagrama causal, en el 
que se estilizan gráficamente las relaciones estructurales extraídas, las 
cuales se categorizan en: a) directas (e1 causa e2), b) indirectas (e1 causa 
e3 que causa e2), c) bidireccionales (e1 causa e2 y e2 causa e1) y d) espu-
rias (e3 causa e1 y e2) (Pearl, 1995).

Así, para el caso de telemedicina, el diagrama 5 presenta el diagrama 
causal que estiliza gráficamente el orden causal que siguen estas rela-
ciones estructurales encontradas. Mediante este diagrama se logra una 
generalización analítica de las acciones, hechos y relaciones que llevaron 
a mejorar el acceso a ciertos bienes y servicios de calidad, a través de la 
generación y aplicación creativa y efectiva del conocimiento (innovación).

Adicionalmente, el diagrama 5 también permite visualizar y ubicar la 
participación de cada actor en dicho proceso, y observar cómo la acción 
de un actor determina o habilita las acciones de otros actores, dando lu-
gar a las relaciones estructurales entre los sectores sociales y/o actores 
involucrados (ver el cuadro 9). Así, estas interrelaciones van formando 
una cierta estructura sistémica que evoluciona y coevoluciona en un 
contexto de retroalimentación y aprendizaje interactivo.

Finalmente, un paso de suma importancia es garantizar la validez teó-
rica y de constructo del modelo propuesto. Debido al tipo de información 
(cualitativa), la validación en el AECC se realiza mediante la contrastación 
teórica y la opinión de expertos en el tema.

Como se ha mencionado a lo largo de este trabajo, los modelos es-
tructurales sustentan sus afirmaciones causales y la construcción de 
sus categorías analíticas en la teoría existente o en hallazgos de estudios 
empíricos pasados. Así, la validación teórica de este análisis consistió en 
poner a prueba las categorías y las relaciones causales encontradas, me-
diante su contrastación con la teoría revisada. Ahora bien, la validez del 
constructo supone establecer medidas operacionales correctas para los 
conceptos a ser estudiados, se trata de definir con precisión qué se quie-
re observar (categorías o variables), a la vez que deben establecerse las 
razones por las cuales las fuentes de información que se utilizan son las 
mejores para ello. Como se mencionó anteriormente, en el caso ilustra-
tivo se utilizaron múltiples fuentes de información (internas y externas), 
cuya evidencia fue debidamente triangulada para su validación empírica.

A efectos de garantizar la validez del constructo, se establecieron ca-
denas de evidencia, con el fin de triangular la información obtenida de 
las diversas fuentes de información (Yin, 2003), lo cual implica que los 
diferentes hechos del caso fueron sustentados y corroborados por más de 
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una fuente de información. Para este trabajo ello significa ordenar cro-
nológicamente las acciones de los actores para observar si existe algún 
patrón en el desempeño de estos y en las actividades que ellos desarro-
llan: ¿la acción realizada por el actor B fue influenciada de alguna ma-
nera por la acción del actor A? Así, es posible establecer un cierto orden 
causal detrás de las relaciones entre los actores.

Más allá de que cada una de las variables o categorías fueron defini-
das conceptualmente y a la luz de la teoría, y que cada una de ellas y sus 
relaciones fueron respaldadas también por la evidencia; es importante 
la revisión de los resultados obtenidos a través de un panel de expertos 
(actores clave del fenómeno social analizado, jurado evaluador, comité 
dictaminador, etc.) para aumentar su validez y confiabilidad.

Para la evaluación de la validez de las relaciones causales que se des-
prendan del análisis, es central que haya un cumplimiento riguroso de 
los criterios de especificidad, necesariedad, temporalidad y plausibili-
dad, ya que de ello dependerá la generalización teórica y analítica de los 
resultados obtenidos.

Diagrama 5. Diagrama causal: relaciones estructurales entre los 
determinantes de la innovación inclusiva

C1, 2, 3

C1,2 b3

C1

a1

Difusión

b3

C2

a1

a1

C2

d1, 2, 3, 4, 5, 6

b3, 4

Adopción tecnológica
(a usuarios y beneficiarios)

Mejoramiento del acceso a ByS

Registro de derechos de 
propiedad

Innovación local

Transferencia 
tecnológica

Generación de 
oportunidades

Reducción de 
privaciones 

instrumentales

Innovación en productos y 
servicios inclusivos

Transferencia y adopción

b3

c2,3

c1, 2

a2

Generación de 
incentivos de política 

pública de CTI

a2

Programas 
orientados a la 

vinculación

Generación de 
conocimiento endógeno

Problemas 
tecnológicos  

b1, 2, 3

Compras de 
tecnología 

externa

Desarrollo

Identificación de 
necesidades sociales

Dinamiza la 
demanda de 

conocimiento

Inversión y/o 
investigación 
compartida

Articulación de 
capacidades

Oportunidades 
de negocio

Dinamización
de la oferta de 
conocimiento

Interacción de 
actores 

heterogéneos

Variable exógena

a2

d7

Espacio de aprendizaje interactivo 

Fuente: recuperado de Martínez et al. (2018)



Capítulo 8. Modelos estructurales cualitativos para el estudio y comprensión…  |  341

Análisis e interpretación
Como su nombre lo dice, en esta última etapa se procede al análisis 

e interpretación de los hallazgos/resultados a la luz de la teoría, de la 
evidencia empírica y del contexto específico del problema de estudio. Se 
trata de discutir los resultados con la literatura revisada, ver cuál es el 
aporte de los hallazgos y cuáles sus implicaciones. Vale señalar nueva-
mente que la generalización de los resultados de este tipo de metodología 
es analítica y contextual/local. Sin embargo, las categorías propuestas 
(y sus relaciones), al ser constructos teóricos, pueden ser aplicables a es-
tudios de un mismo fenómeno social complejo.

Discusión: diferencias, ventajas y limitaciones de las metodologías 
estructurales propuestas

Los MEC ayudan a modelar o representar un sistema complejo de ma-
nera simplificada, facilitando la identificación de la estructura dentro 
de un sistema (Gardas, Narkhede y Raut, 2017). En otras palabras, son 
herramientas para hacer de una investigación de corte cualitativo una 
fuente de información para la toma de decisiones al permitir explicacio-
nes contextualizadas y específicas del problema de estudio.

Aunque el objetivo de ambas propuestas es el mismo, presentan di-
ferencias metodológicas significativas (ver cuadro 11). Se observa, por 
ejemplo, que el MEIT ofrece la posibilidad de establecer distintos tipos de 
relaciones entre variables (ver cuadro 2) mientras que el AECC se centra 
en el estudio de relaciones de causa y efecto. Otras de las diferencias es 
que el MEIT se centra en el análisis de problemas muy específicos utili-
zando variables homogéneas al problema de interés (unidimensional), 
mientras que el análisis estructural-causal cualitativo se centra en el 
análisis de realidades desconocidas incluyendo variables y actores (mul-
tidimensional). Finalmente, otra de las diferencias relevantes radica en 
que la aplicación del MEIT se realiza a través de pasos estructurados y 
concretos para descubrir y modelar relaciones entre variables, mientras 
que el AECC también lo hace, pero de una manera más flexible.
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Cuadro 11. Diferencias entre el MEIT y el análisis estructural-causal 
cualitativo

MEIT AECC

Tipo de pregunta que responde ¿Cómo? y ¿por qué? ¿Cómo? y ¿por qué?

Tipo de relación entre variables Varios tipos de relaciones 
predeterminadas Causa-efecto 

Criterios causales No Sí

Análisis de estructuras 
Problema concreto a través de 

variables/elementos homogéneos 
(unidimensional)

Descubre fenómenos desconocidos, incluyendo 
diversas dimensiones analíticas (multidimensional) 

como: actores, funciones y categorías/variables y sus 
relaciones causales

Etapas del proceso 9 5

Herramienta de recolección de 
información

Cuestionario con preguntas 
predeterminadas; entrevistas 

semiestructuradas, focus group

Cualquier herramienta o método de corte 
cualitativo 

Validación Grupos de expertos Teoría, evidencia empírica, grupo de expertos

Fuente: elaboración propia

Más allá de las ventajas comentadas durante este trabajo, es necesa-
rio reconocer que al ser métodos emergentes en las ciencias sociales y al 
haber aún pocos estudios que los apliquen, ambos presentan una serie 
de limitaciones asociadas a su aplicabilidad y comprobación de validez. 
El valor añadido de utilizar estos modelos interpretativos es la posibili-
dad de clarificar las relaciones estructurales difusas, en muchos casos, 
del análisis cualitativo (Attri, Dev y Sharma, 2013: 3). Esta metodología 
ha sido criticada bajo el argumento de que la relación entre las variables 
siempre depende del conocimiento de la persona que las juzga y no tiene 
validez estadística. En este sentido, algunos investigadores argumentan 
que la limitación de no ser estadísticamente válida es discutible, ya que 
su creciente aplicación en diversas áreas de investigación la establece 
como una “herramienta analítica de apoyo que es capaz de desarrollar 
un modelo inicial” (Menon y Suresh, 2020: 261). Más aún, Pearl (2009) 
menciona que estos métodos contribuyen a incrementar el conocimien-
to, al permitir la construcción de nuevas categorías analíticas basadas 
en un enfoque inductivo-deductivo.

Adicionalmente, se han propuesto diversas alternativas para superar 
el problema de la validez estadística. El MEIT puede utilizarse de forma 
articulada con el modelado de ecuaciones estructurales (MEE) (en inglés, 
Structural Equation Modelling (SEM)) para validar estadísticamente los 
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modelos teóricos propuestos a partir del MEIT.16 Podemos decir entonces 
que el MEIT y el MEE pueden ser complementarios entre sí, lo cual es 
una ventaja de utilizar este método. Es importante comentar que el uso 
de esta técnica plantea distintos desafíos para modelar problemas. El 
primero se refiere al número de variables involucradas en el problema, 
es decir, cuánto más variables identificadas, mayores serán el número 
de comparaciones y, por lo tanto, más complejidad en la aplicación de 
la técnica. Otro desafío para aplicar la técnica en un contexto especí-
fico es determinar quiénes serán los y las participantes, porque de su 
familiaridad con el problema y conocimiento depende la validez de los 
resultados. Finalmente, la corrección de estos modelos debe realizarse 
de forma muy cuidadosa: se ha observado que los MEIT pueden tener 
diferentes tipos de errores o inconsistencias, sobre todo, las relaciona-
das con la partición de niveles y la regla de transitividad; quien investiga 
deberá prestar atención a estas dos cuestiones para evitar una represen-
tación incorrecta del modelado del problema. Aunque en este capítulo 
hemos proporcionado pautas claves para evitar estos errores, se sugiere 
a quienes tengan interés en utilizar la técnica consultar los trabajos de 
Sushil (2017, 2018), quien proporciona una guía imprescindible para ve-
rificar la corrección en cada etapa del modelado del MEIT y representar 
correctamente los modelos.

En el caso del AECC, al ser un método fundamentado en la contextua-
lización, la teoría y la abstracción de la realidad, sus resultados y hallaz-
gos son específicos al estudio (casos, hechos, actores, etc.). Por lo tanto, 
si se quiere replicar un estudio basado en dicho análisis, la metodología 
seguida deberá ser debidamente adaptada al contexto.

Conclusiones

Este trabajo argumenta que los modelos estructurales cualitativos tie-
nen un gran potencial de aplicación en la investigación social, en la que 
existe más información (empírica) que variables disponibles, tanto teó-
ricamente como a nivel de datos o mediciones cuantitativas. Más aún, se 
afirma que, aunque con las limitaciones inherentes a cualquier método, 

16 Otra alternativa que se propone utilizar, es la técnica MICMAC, también conocida como 
Matrice d'Impacts Croisés Multiplication Appliqués à un Classement (por ejemplo: Ali y 
Dubey, 2014; Gandhi, 2015) para clasificar las variables en función del poder que tienen 
en el problema.



344  |  Mayela Saraí López-Castro, Nayeli Martínez, Natalia Gras, José Miguel Natera

los MEC pueden ser una metodología robusta para el ordenamiento y 
sistematización de información compleja, dispersa, cualitativa y difícil-
mente parametrizable, así como para su análisis y para la obtención de 
resultados válidos, confiables y analíticamente generalizables.

Particularmente, el estudio y la comprensión de los procesos de CTI 
son una tarea compleja por el gran número de elementos que están in-
terrelacionados y por el tipo de información cualitativa que implican 
estos procesos. Esta complejidad es difícilmente parametrizable con 
datos cuantitativos y, en este contexto, las aproximaciones cualitativas 
son necesarias. Uno de los beneficios del uso de investigaciones de cor-
te cualitativo de manera general es que permite comprender procesos 
sociales complejos. Además, permite capturar aspectos esenciales de un 
fenómeno desde la perspectiva de los participantes del estudio, descubrir 
creencias, valores y motivaciones que subyacen a los comportamientos 
de un problema determinado. En otras palabras, la investigación cua-
litativa busca generar conocimientos novedosos y describir la comple-
jidad, amplitud o variedad de ocurrencias o fenómenos, pero también 
dar explicaciones a problemas y/o procesos localmente determinados. 
Es así que, una comprensión clara de la metodología cualitativa y la in-
corporación sistemática de técnicas establecidas para garantizar el ri-
gor, como los MEC, provee a quienes investigan en las ciencias sociales 
de herramientas poderosas y novedosas para analizar, comprender y 
explicar los procesos de CTI.

En esa dirección, este capítulo ha ofrecido dos alternativas metodo-
lógicas: el modelado estructural interpretativo total (MEIT) y el análisis 
estructural-causal cualitativo (AECC). Ambos métodos están diseñados 
para interpretar estructuras, dimensionalidad y relaciones subyacentes 
en los fenómenos complejos; utilizan datos cualitativos que sirven para 
operacionalizar conceptos, arrojando luz sobre fenómenos y problemas 
multidimensionales y multicausales. Sin embargo, la diferencia más sig-
nificativa entre ambos métodos es que el MEIT, desde el enfoque inter-
pretativo de la causalidad, permite descubrir y modelar diversos tipos 
de relaciones entre variables a través de un proceso estructurado, por 
ejemplo: conocer la causa, los problemas, las oportunidades, etc., en un 
problema determinado y su análisis es unidimensional, es decir, anali-
za variables o dimensiones de interés de naturaleza homogénea, siendo 
muy útil para la descripción de un proceso de forma clara y precisa. El 
análisis estructural-causal por su parte, desde el pospositivismo, se cen-
tra en descubrir y modelar relaciones de causa y efecto a través de un 
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proceso más flexible y su alcance es multidimensional, porque es capaz 
de identificar relaciones entre variables y actores (naturaleza hetero-
génea) descubriendo la causalidad enmarcada en un espacio y tiempos 
determinados (contexto).

Finalmente, este tipo de modelos tiene un gran potencial para el aná-
lisis y explicación de los problemas específicamente localizados. Como 
se mencionó a lo largo de este capítulo, los MEC operan con evidencia 
siempre contextualizada en un tiempo y espacio determinado, por lo tan-
to, la replicación de estos estudios deberá tener en cuenta los elementos 
específicos al problema (tiempo, espacio, y otros elementos particulares 
como los actores y hechos relevantes).
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La presente obra compila una serie de herramientas metodológicas, 
métodos y metodologías empleadas para el estudio de los procesos
de CTI, con foco en las particularidades y adaptaciones necesarias
para su uso en América Latina. 
En este marco, los tres volúmenes constituyen un conjunto no exhaustivo 
de métodos y metodologías que han probado ser útiles para el estudio 
de estos procesos en la región, para un conjunto también no exhaustivo 
de tópicos sobre los cuales existe un intenso debate académico y de 
política pública. 
El volumen 3 compila ocho capítulos en los que se incluyen técnicas 
mixtas y emergentes. Algunas de esas técnicas presentan fuertes 
solapamientos y articulaciones con los capítulos de los volúmenes 
anteriores, pero su tratamiento conceptual por separado contribuye
a identificar fortalezas, debilidades y especificidades de cada una
de las técnicas cuando se aplican a casos localizados en los países 
de América Latina.

La colección Ciencia, innovación y desarrollo se propone reunir
la producción académica relacionada con las ciencias básicas
y aplicadas, el desarrollo tecnológico, la innovación, el 
emprendedurismo y el desarrollo.
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