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Resumen

Se analiza la investigacion espafiola en células madre en el Science Citation Index (SCI) entre 1997 y 2010 con una divisién
temporal en tres sub-periodos, mediante técnicas de visualizacion basadas en redes sociales. Se han utilizado los descrip-
tores KeyWords Plus (KW+) como unidad de analisis, su coocurrencia como unidad de medida, y Pajek y VOSviewer como
herramientas para la generacion y visualizacion de redes sociales. Los resultados muestran dos imagenes complementarias
de la investigacion: la estructura estdtica, donde se distingue investigacidn clinica y basica, y la dinamica del analisis evolu-
tivo, mostrando las lineas mds consolidadas y las emergentes. Se plantea una propuesta metodoldgica para la visualizacion
y deteccion de las principales lineas de investigacion a lo largo del tiempo, su aplicabilidad y capacidad de prediccidn en
dominios cientificos y geograficos.
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Title: Development of Spanish research on stem cells. Visualization and identification of the main research

fronts

Abstract

Using visualization techniques based on social networks, this study aims to analyze stem cell research in Spain, as reflected
in the Science Citation Index (SCI) database between 1997 and 2010, divided into three sub-periods. The selected unit of
analysis was the KeyWords Plus descriptors (KW+), the unit of measurement was their co-occurrence, and the Pajek and
VOSviewer tools were used to generate and display the social networks. The results show two complementary images of
research: the static structure, distinguishing between clinical and basic research, and the evolutionary dynamic, analysing
both the most established and the emerging lines. The main contribution of this work is to present a methodology for the
visualization and detection of the main research lines over time, demonstrating its applicability and its predictability in sci-

entific and geographic domains.
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1. Introduccion

Los estudios con células madre son una de las areas de in-
vestigacion que mas ha evolucionado. Desde que en 1949
el cientifico John Hammond (1949) descubriese el método
para mantener los embriones de ratdn en cultivo in vitro,
el progreso en este campo ha ido en aumento, ofreciendo
perspectivas muy esperanzadoras en las Ultimas décadas
para el tratamiento de enfermedades que hasta ahora pa-
recian incurables. La investigacidon en este campo esta te-
niendo grandes repercusiones cientificas y sociales, desde
los experimentos como la conocida clonacidn de la oveja
Dolly (Wilmut et al., 1997) que tuvieron un especial impacto
en el campo de la transferencia nuclear y la diferenciacion
y expresion celular en 1997, hasta la aparicion entre 2006
y 2007 de las células de Yamanaka (Takahashi; Yamanaka,
2006; Takahashi et al., 2007) que ofrecen una alternativa
mediante la posibilidad de obtener células pluripotentes a
partir de la reprogramacion de células adultas. Al mismo
tiempo se ha generado un importante debate bioético que
afecta a la regulacion legislativa y la financiacién de la inves-
tigacion con células madre embrionarias, reglamentando asi
su desarrollo.

Aunque es dificil establecer una relacién directa entre las
reformas legislativas y la evolucion de la investigacion, los
hitos cientificos podrian estar influenciados por las regula-
ciones legislativas. Pese a las controversias que suscita el
desarrollo de determinadas lineas de investigacion con cé-
lulas madre, en los ultimos afos ha habido iniciativas po-
liticas, econdmicas y legislativas que manifiestan una clara
intencién de adecuar los hitos cientificos a las estructuras
sociales de nuestro tiempo. En Europa se pueden destacar
importantes esfuerzos para el impulso de la investigacion
mediante medidas legislativas adoptadas desde 2001: la in-
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centivaciéon econdmica a través del VIl Programa marco y la
creacioén del Registro europeo de células madre embriona-
rias con el objetivo de proporcionar informacion a toda la
comunidad cientifica, sobre las lineas de células disponibles
en Europa. Espaia ha ido modificando su legislacion adop-
tando las directivas europeas hasta 2006. Estados Unidos,
Reino Unido, Australia y Asia han ido legislando al respecto,
y a lo largo de los afios las regulaciones han sido someti-
das a una continua revision (EuroStemCell et al., 2013). En
cualquier caso, las normativas y la financiacién de proyectos
de investigacidn con células madre podrian afectar a los re-
sultados de la produccion cientifica tanto a nivel internacio-
nal como nacional. Aunque no es el objeto de este estudio,
parece adecuado plantear el marco en el que se desarrolla
este campo cientifico.

La idea es presentar un andlisis aplicable
no sélo a la investigacion espafiola con
células madre, sino a otros dominios te-
maticos, geograficos y temporales

Todos estos hitos han contribuido a generar importantes
resultados de esta actividad cientifica, susceptibles de ser
analizados desde la perspectiva bibliométrica, especialmen-
te porque esta investigacidon con células madre ha trascen-
dido a otros campos cientificos, siendo un tema con un im-
portante caracter multidisciplinar. Por ello es un reto definir
tematicamente el dominio y las principales lineas de investi-
gacion en las que se esta trabajando.

Los estudios bibliométricos ayudan en esta tarea ya que
el estudio de nuevas técnicas y herramientas ha mejorado
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notablemente la comprensién y analisis de dominios cien-
tificos (Leydesdorff; Rafols, 2009; Vargas-Quesada et al.,
2010; Rafols; Porter; Leydesdorff, 2010; Boyack; Borner;
Klavans, 2009), y especialmente en el campo de la visuali-
zacién de la informacion (Borner; Chen; Boyack, 2003; De-
Moya-Anegon et al., 2006; Vargas-Quesada et al., 2008).
La incorporacion del analisis estructural de redes sociales
(Wasserman; Faust, 1998) lo ha convertido en una herra-
mienta fundamental para visualizar y analizar las relaciones
estructurales que se producen en un contexto cientifico de-
terminado. En el caso de la delimitacidon tematica ayuda a
visualizar la interaccién de los aspectos mas destacados en
el dominio, haciendo posible la identificacién de areas o li-
neas de investigacion.

La obtencion de los descriptores
KeyWords Plus no requiere de mineria
textual ni de ningun pre-procesamiento
linglistico

Existe gran diversidad de métodos y técnicas a la hora de
delimitar y visualizar un campo cientifico. Hay estudios que
utilizan la cocitacién de autores (author co-citation analysis
0 ACA) (White; Griffith, 1981; White; McCain, 1998; Small;
Upham, 2009; Chen; Ibekwe-SanJuan; Hou, 2010; Zhao;
Strotmann, 2011), el analisis de emparejamiento biblio-
grafico (bibliographic coupling) (Kessler, 1963; Boyack; Kla-
vans, 2010; Chen et al., 2011; Gldnzel; Thijs, 2011), estudios
de co-words (Callon et al., 1983; Rip; Courtial, 1984, Cam-
brosio et al., 1993; Van-Raan; Tijssen, 1993; Ding; Chowd-
hurry; Foo, 2001; Lee, 2008; Leydesdorff, Welbers, 2011;
Zulueta et al., 2011; Cantos-Mateos et al., 2013; Romo-
Fernandez; Guerrero-Bote; De-Moya-Anegoén, 2013) o los
estudios hibridos en los que se combinan tanto ACA como
co-words (Zitt; Bassecoulard, 1996; Zitt; Lelu; Bassecoulard,
2011).

En vista de las ventajas e inconvenientes que condicionan
la eleccién de una metodologia sobre otra, para el presen-
te estudio se ha optado por el analisis de co-words (Zitt;
Lelu; Bassecoulard, 2011). Segun Michel Zitt y colaborado-
res (2011), las palabras, a diferencia de las citas, parecen
adaptarse mejor a la “ciencia viva” porque son universales.
Ademas las citas podria considerarse que aluden a temas
menos actuales, ya que conforman el trasfondo del docu-
mento, mientras que las palabras son coetaneas al propio
documento (Soos; Kampis; Gulyas, 2013). Para estos auto-
res las unidades lingliisticas tienen la capacidad de reflejar
mejor la incidencia de los contextos cientificos, sociales y
politicos, propios de los dominios mas controvertidos y
areas emergentes.

Se puede apreciar con mayor claridad la dindmica del campo
si se aplica una perspectiva temporal. Este tipo de analisis
permite detectar la evolucién de los principales temas de in-
vestigacion a lo largo del tiempo (Braam; Moed; Van-Raan,
1991; Gabor, 2006; Leydesdorff, Schank, 2008; Boyack;
Borner; Klavans, 2009; Chen; Ibekwe-SanJuan; Hou, 2010;
Soos; Kampis; Gulyas, 2013). En este caso las visualizacio-

nes de redes de co-words de distintos sub-periodos permi-
ten localizar qué temas persisten, desaparecen o emergen
en el campo (Braam; Moed; Van-Raan, 1991).

A partir de este marco, los objetivos de este estudio son de
caracter fundamentalmente metodoldgicos. La idea es pre-
sentar un analisis que sea aplicable no sélo a la investigacion
espafiola con células madre, sino a otros dominios temati-
cos, geograficos y temporales, distintos al que se aborda en
este trabajo. Por tanto la presente propuesta metodoldgica
pretende por un lado identificar las principales lineas de in-
vestigacion a partir de la localizacidon y visualizacion de la
estructura tematica del dominio. Y por otro lado reflejar
la dinamica del campo a través de la evolucidn que experi-
mentan las principales lineas de investigacidn a lo largo del
periodo de estudio. Todo ello a través de la visualizacién de
redes de co-words®.

2. Material y métodos
2.1. Fuente de informacion

Los documentos de este estudio proceden de la base de da-
tos Science Citation Index (SCI). La estrategia de busqueda
empleada consistié en utilizar los términos stem* cell* en
el campo Topic, Spain en el campo Address y limitada al pe-
riodo temporal de 1997-2010. Se recuperd un total de 4.148
documentos.

2.2. Unidades de analisis

Se han seleccionado los descriptores KeyWords Plus (KW+)?
como unidades de andlisis. Se trata de un vocabulario auto-
matizado que utiliza el SC/ para indizar los documentos, que
se obtiene mediante un algoritmo de busqueda que extrae
las palabras clave de los titulos de las referencias contenidas
en los documentos (Garfield, 1990; Garfield; Sher, 1993). En
la investigacion con células madre estos descriptores tienen
una elevada representatividad (78,25% de los documentos)
en comparacion con los Author keywords® (52,96%), como
ha quedado de manifiesto en trabajos anteriores (Cantos-
Mateos et al., 2013).

El uso de descriptores KeyWords Plus
permite realizar un analisis tematico de
granularidad fina y contiene terminolo-
gia mas actualizada y especifica, en com-
paracién con otros descriptores

El uso de estos descriptores tiene la ventaja de que su ob-
tencidén no requiere de mineria textual ni de ningun pre-pro-
cesamiento lingliistico. Permite ademas realizar un analisis
tematico de granularidad mds fina que otro tipo de unida-
des como pueden ser las categorias, ya que aluden directa-
mente al contenido conceptual de los documentos (Soos;
Kampis; Gulyas, 2013). Por otro lado, al tratarse de térmi-
nos procedentes de los titulos de los articulos que aparecen
en las referencias, son los propios autores quienes seleccio-
nan y comunican cuales son los términos esenciales para
expresar el contenido mas importante de sus trabajos de in-
vestigacion. Esta caracteristica favorece la aparicidn de una
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Figura 1. Periodo completo (1997-2010). Representacidn en Pajek de los 99 KW+ mas frecuentes.

terminologia mas actualizada y especifica en comparacién
con otros tipos de descriptores, como son los procedentes
de un vocabulario controlado (Braam; Moed; Van-Raan,
1991). Como demuestran estudios recientes, estas cualida-
des contribuyen a reflejar mejor los aspectos tematicos mas
dindmicos de un dominio.

Los KW+ tienen la desventaja sin embargo de presentar una
amplia dispersion terminoldgica debida a la falta de normali-
zacion. Este aspecto hay que resaltarlo como una de las posi-
bles limitaciones de este trabajo. Para paliarla en cierto modo
se ha realizado una normalizacién moderada en la que se han
tratado de unificar criterios gramaticales (plurales y singula-
res) y ortograficos (guiones, mayusculas y minusculas).

2.3. Unidades de medida y analisis temporal

El analisis bibliométrico para la deteccidn y visualizacion de
las principales lineas de investigacién y su evolucidn a lo lar-
go del tiempo, ha consistido en calcular las relaciones que se
producen entre los KW+ a partir de su aparicién conjunta en
los documentos, lo que se conoce como co-words analysis.
Dicho analisis consiste en generar una matriz cuadrada de
NxN elementos, donde N es el descriptor KW+ a represen-
tar, a partir de las veces que ocurre en los documentos. El

Tabla 1. Periodos temporales analizados

Periodos Aios
Periodo completo 1997-2010
Primer periodo 1997-2001
Segundo periodo 2002-2006
Tercer periodo 2007-2010

Tabla 2. NUmero de documentos por afios
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resultado es una matriz de
co-ocurrencias que refleja
el nimero de veces que un
par de descriptores apare-
cen conjuntamente en dos
documentos.

Para el estudio evolutivo
se ha analizado el periodo
completo en su conjunto
(1997-2010), vy subdivi-
do en otros tres periodos,
como muestra la tabla 1. La
segmentacion temporal ha
sido establecida conside-
rando dos criterios comple-
mentarios.

Repai\

INVESTIGACION
BASICA

El primero son los princi-
pales hitos cientificos. Par-
tiendo de 1997, cuando
tuvieron lugar los exitosos
ensayos del Roslin Institute
de Edimburgo, se desenca-
dend un tiempo de incertidumbre en la regulacion legislati-
va y las politicas de financiacion publica que condicionaron
el avance de la investigacidn en células madre embrionarias.
El proceso comenzé a normalizarse fundamentalmente en-
tre los ainos 2002 y 2006. A partir de 2007 esta investigacidn
recibié un importante impulso gracias al descubrimiento de
las células madre de pluripotencia inducida (células iPS) a
partir de células humanas adultas que planteaban una al-
ternativa a los problemas éticos-juridicos sobre la obtencién
de células madre embrionarias obtenidas a partir de la masa
celularinterna de un embrioén, lo que suponia la destruccion
del mismo (EuroStemCell et al., 2013).

L.1.4

El segundo criterio ha sido que el volumen documental de
cada periodo sea lo suficientemente representativo como
para permitir la deteccion de lineas de investigacion.

2.4. Visualizacion de la informacion

La visualizacidn de las relaciones entre los KW+ se ha hecho
siguiendo dos métodos en base al uso de dos programas espe-
cializados en visualizacién y andlisis de grandes redes, que per-
miten obtener unas representaciones que favorecen la identifi-
cacion de las principales lineas de investigacion y su evolucion.

Por un lado se ha empleado el programa Pajek (Batagelj;
Mrvar, 2010). Se utilizd una matriz de co-ocurrencias de
descriptores con datos en bruto en combinacién con el algo-
ritmo de poda Pathfinder (De-Moya-Anegon et al., 2007a,
2007b; Zulueta et al., 2011) para la reduccion del espacio
dimensional. Este algoritmo esta basado en el principio de
desigualdad del tridngulo bajo los pardmetros r=eo y g=n-1.
Este ayuda a preservar y poner de relieve las relaciones mas

Periodo Primer periodo Segundo periodo Tercer periodo
ARos 1997 1998 1999 | 2000 | 2001 2002 2003 2004 | 2005 2006 | 2007 2008 2009 2010
Ne docs. 94 142 176 149 163 167 165 296 271 351 395 494 608 677
Total docs. 724 1.250 2174
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Figura 2. Periodo completo (1997-2010). Mapa de clusters representado con VOSviewer (nimero de nodos: 668).

destacadas entre los descriptores (White,

Tabla 3. Datos relativos al periodo completo (1997-2010)

2003; Vargas-Quesada et al., 2008; De-Mo- Periodo completo (1997-2010)

ya-Anegén et al., 2009). Como algoritmo Totales 4.148

de visualizacion se utilizd Kamada-Kawai Documentos Indizados con KW+ 3.246 (78,25%)
(Kamada; Kawai, 1989) incluido en Pajek. Totales 28.733
Aunque este programa permite represen- Unicos Sin normalizacién | 9.833

tar grandes redes, se decidié incorporar KW+ Con normalizacion | 9.465
Unicamente los descriptores mds frecuen- Por documento 8,85

tes. Tras varios ensayos donde se probaron Frecuencia media de aparicion 3,04

distintos umbrales de frecuencias para la

generacion de los mapas, se observé que el mejor compro-
miso entre visualizacion y analisis, teniendo en cuenta que
se trabaja con las limitaciones propias de la pantalla de un
ordenador, es el de redes compuestas en torno a los 100
nodos (Zulueta et al., 2011).

Por otro lado se ha utilizado el programa VOSviewer v.
1.5.3 (Van-Eck; Waltman, 2010), que es una alternativa a
las representaciones multidimensionales combinando téc-
nicas de visualizacion y clustering. En este caso se ha cons-
truido una matriz de co-ocurrencia normalizada a través
de la medida de similitud que utiliza VOSviewer, basada en
la fuerza de asociacion de los items. El umbral de dicha co-
ocurrencia ha sido fijo para todas las representaciones. De
los cuatro tipos de visualizaciones que ofrece, se han utili-
zado los mapas etiquetados con nombres, donde cada des-
criptor estd representado por una etiqueta y cuyo tama-
flo es proporcional a su peso, junto con los denominados
“mapas de calor” (o mapas de densidad). Estos ultimos se
caracterizan  porque
cada nodo en el mapa
se representa con un
color que va del rojo
al azul, reflejando la
densidad de las rela-
ciones entre los des-
criptores. Cuanto ma-
yor es la densidad, es
decir la co-ocurrencia
entre  descriptores,
mas se aproximaran
a la tonalidad roja;
en cambio la mayor
aproximacion al azul
indica una mayor dis-
persion y por lo tanto
menos co-ocurrencia.

El profesional de la informacion, 2014, mayo-junio, v. 23, n. 3. ISSN: 1386-6710

3. Resultados y discusién

El nimero de documentos recuperados fue de 4.148 para el
periodo 1997-2010. La tabla 2 muestra el volumen de pro-
duccién por tramos temporales.

3.1. Periodo temporal completo (1997-2010)

De los 4.148 documentos recuperados para todo el periodo,
el 78,25% estan indizados con KW+, contabilizandose 28.733
descriptores, de los cuales 9.465 son Unicos (tabla 3).

En la figura 1 se aprecian hasta 6 agrupaciones de descrip-
tores KW+ que, por su significado y relacion con los demas,
podemos considerar que definen lineas de investigacién. Se
distinguen estructuralmente dos naturalezas tematicas de
la investigacidn claramente diferenciadas. Por un lado la in-
vestigacion clinica representada por los descriptores agru-
pados bajo Bone-Marrow-Transplantation (figuras 1 y 3),
relacionados con los estudios sobre el uso terapéutico de

INVESTIGACION
BASICA

Figura 3. Periodo completo (1997-2010). Mapa de calor representado con VOSviewer.
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Tabla 4. Datos del primer periodo (1997-2001)

nen relacién con las células madre embriona-

Primer periodo (1997-2001) rias (L.1.3). Esta linea se encuentra desagregada
Totales 724 en tres agrupaciones: procesos de expresion,
Documentos Indizados con KW 560 (77,35%) diferenciacion celular y procesos y biotecnolo-
Totales 4631 gias necesarias para localizar, producir, crecer y
Uni Sin normalizacion | 2.134 analizar in-vitro las células madre embrionarias.
nicos

KW+ Con normalizacion | 2.080 L ., . . .
La ultima agrupacidn se relaciona con la investi-

Por documento 8,27 ., .
Frecuencia media de aparicion 223 gacion con células madre neurales (L.I.4). Estos

las células madre en enfermedades hematoldgicas (L.I.1).
Por otro la investigacidn bdsica representada por el resto de
agrupaciones.

En la investigacion basica (figura 1) existen dos agrupacio-
nes que conectan directamente con la clinica: los descripto-
res vinculados con Stem Cells, relacionados con los estudios
sobre células madre hematopoyéticas (L.I.2) y los que tie-
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descriptores estan muy ligados con los estudios
sobre desarrollo e identificacion de las células
madre neuronales que se diferencian activamente en el te-
jido cerebral.

En la representacion de VOSviewer (figura 2) no se identifica
de una manera tan nitida el mismo numero de agrupacio-
nes. Solo se identifican claramente 3:

- agrupacion del cluster marrén encabezada por el des-
criptor Bone-Marrow-Transplantation (L.I.1);

- la situada en la parte
central bajo el descriptor
Stem-Cells (L.1.2);

- la situada en la zona de-
recha, representada por
el cluster de color rojo
encabezada por el des-
criptor Central-Nervous-
System (L.1.4).
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sidad de la red (figura 3), se
distinguen claramente dos
zonas que concentran una
importante actividad de re-
laciones, una de investiga-
cion basica y otra de clinica.
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Figura 4. Primer periodo (1997-2001). Representacidn en Pajek de los 95 KW+ mas frecuentes.
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Figura 5. Primer periodo (1997-2001). Mapa de clusters representado con VOSviewer (nimero de nodos: 543)
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Figura 6. Primer periodo (1997-2001). Mapa de calor representado con VOSviewer.

3.2. Primer periodo (1997-2001)

Tabla 5. Datos del segundo periodo (2002-2006)

El nimero de documentos es de 724 y el de Totales eeNe e A 1250
descriptores de 2.080 KW+ Unicos (tabla 4). Documentos - Wt 970 (78.32%)
La visualizacion del dominio ha cambiado sus- Totales 8.581
tancialmente. A pesar de ello, la distincién en- Unicos Sin normalizacién | 3.966

tre la investigacion clinica y la basica sigue sien- KW+ Con normalizacién | 3.852

do muy clara, incluso mas, que con respecto al Por documento 8,76
periodo completo. Frecuencia media de aparicion 2,23

En la figura 4 se aprecia un grupo muy numeroso

de KW+ relacionados con la investigacion clinica. La composi-
cién de los descriptores de esta linea (L.I.1) es muy similarala
que se ha descrito en el periodo completo. Su clara definicion
refleja que estos estudios estan muy consolidados.

El resto de las lineas que integraban la investigacion de ca-
racter mas basico (L.I1.2, L.I.3 y L.I.4) no parecen estar tan
definidas. Segun la figura 4, es posible detectar la mayor
parte de los descriptores presentes en el periodo comple-
to, incluso los que ejercian mayor influencia dentro de cada
linea de investigacion. A pesar de ello, el comportamiento
relacional entre ellos es dis-
tinto en este primer periodo.
La mayoria de relaciones par-
ten del descriptor Stem Cells,
constituyendo el nodo prin-
cipal. También se aprecia en
la figura 5, donde constituye
uno de los cuatro clusters que
mejor se diferencian en el
mapa. De manera mas espe-
cifica y poco definida, se de-

“Mobilzation

L.1.1

‘Colony-Stmulating Factor

Bloed THostDisease

en el mapa de densidades de la figura 6. Estas débiles agru-
paciones forman lineas de investigacién emergentes, como
se muestra en los siguientes periodos.

3.3. Segundo periodo (2002-2006)

El nimero de documentos asciende a 1.250. El nimero de
KW+ tinicos también se incrementa, hasta 3.852 descriptores.

Se mantiene la distincidn entre investigacion clinica y basica. En
la figura 9 se aprecia que esos son los dos focos mas importantes,
aunque la densidad es mucho mayor en la investigacion clinica.
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- procesos que intervienen
en la proliferacién de lineas
celulares (figura 5, cluster
verde);

- relacionados con células
madre neurales (figura 5,
cluster rojo).
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Figura 7. Segundo periodo (2002-2006). Representacion en Pajek de los 96 KW+ mas frecuentes.
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Figura 9. Segundo periodo (2002-2006). Mapa de calor representado con VOSviewer.

La agrupacion mas numerosa y definida (figura 7) es la del
uso terapéutico de las células madre en enfermedades he-
matologicas (L.I.1). La presencia de esta linea confirma la
consolidacién de estos estudios para este periodo.

La investigacidn de cardcter mds basico se muestra estructu-
ralmente mejor definida. Los estudios relacionados con las
células madre hematopoyéticas (L.I.2) identificados median-
te los descriptores conectados con Stem-Cells, ya no con-
centran la mayor parte de las relaciones como ocurria en el
primer periodo, sino que han pasado a formar una agrupa-
cién con mayor independencia relacional (figura 7) y temati-
ca (figura 8, cluster amarillo). Al definirse mejor esta linea de
investigacién también se han definido los descriptores rela-
cionados con los estudios sobre las células madre embrio-
narias (figura 7, zona inferior; figura 8, cluster verde; L.I.3).
Si en el primer periodo estaban muy entremezclados con los
estudios de las células madre hematopoyéti-
cas (L.I1.2), en este periodo se definen mejor

Stimulating Factor
ite Myeloid-Leul

de investigacion durante
este periodo.
3.4. Tercer periodo

(2007-2010)

Es el periodo con mayor
nimero de documentos
(2.174) y descriptores (6.178
KW+ Unicos).

Las visualizaciones permiten
detectar cambios impor-
tantes en la evolucion de la
estructura y composicion te-
matica de las lineas de inves-
tigacién. La distincion entre
investigacion clinica y basica
sigue siendo clara (figura 12),
aunque esta Ultima aparece mucho mas desarrollada.

La presencia de descriptores de caracter clinico (L.I.1) es
mas proporcionada al resto de las lineas de investigacion,
tanto en nimero como en el peso de sus relaciones. Llama
la atencion en estos afios la distincion (figura 10) de los es-
tudios sobre procesos oncoldgicos, identificados por el des-
criptor Bone-Marrow-Transplantation y de los de trasplante
de progenitores hematopoyéticos, identificados con el des-
criptor Stem-Cell Transplantation.

Se identifican 5 agrupaciones de caracter mas basico. La pri-
mera, mucho mejor definida que en el periodo anterior, son
los estudios sobre células madre hematopoyéticas (figura
10, zona superior izquierda; figura 11, clister verde; L.1.2),
lo que significa su consolidacién. Asimismo esta conectada
con los estudios de uso terapéutico de las células madre

Tabla 6. Datos relativos al tercer periodo (2007-2010)

y ade.ma's es posible detectar los descripto.rfas Tercer periodo (2007-2010)

relacionados con los procesos de generacion Totales 2174

de lineas celulares en torno al descriptor Ex- Documentos - o @ con KW+ 1.707 (78,52%)
pression (figura 7). Totales 15.521
Finalmente los estudios sobre células madre Unicos Sin normalizacién | 6.393
neurales (L.I.4) estdan mejor definidos tanto Kkw+ Con normalizacién | 6.178
tematica como estructuralmente. Por tanto se Por documento 21

puede sefialar la consolidacién de esta linea Frecuencia media de aparicion 231
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las células madre neu-
rales (figura 11, cluster
amarillo). En este perio-
do los KW+ han perdido
definiciéon y ya no cons-
tituyen un grupo tan
homogéneo. Incluso se
han desagregado en dos
aspectos de la investi-
gacion: el desarrollo e
identificacion de las cé-
lulas madre neurales vy
el infarto de miocardio
empleando progenitores
celulares (figura 10). Es
posible que esta pérdida
de definicion se deba a Figura 12. Tercer periodo (2007-2010). Mapa de calor representado con VOSviewer.
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una nueva linea de investigacion emergente que pueda con-
solidarse con los afios.

El estudio del periodo completo iden-
tifica las 4 lineas de investigacién mas
consolidadas: uso terapéutico de células
madre en enfermedades hematoldgicas;
células madre hematopoyéticas; em-
brionarias; y neurales

4. Conclusiones

La evolucion de la investigacion espafiola y su crecimiento
estan en consonancia con la que se ha llevado a cabo a ni-
vel internacional, tanto en el crecimiento de la literatura a
lo largo del periodo, como su fuerte expansién en el ulti-
mo periodo analizado. También las lineas de investigacion
detectadas en las visualizaciones obtenidas en este estudio
estan relacionadas con la evolucion cientifica internacional,
especialmente en la investigacidn en células madre embrio-
narias (EuroStemCell et al., 2013).

El estudio del periodo completo muestra la estructura es-
tatica del dominio con la identificacién de las 4 lineas de
investigacidon mas consolidadas:

- uso terapéutico de células madre en enfermedades onco-
hematoldgicas (L.I.1);

- células madre hematopoyéticas (L.I.2);

- células madre embrionarias (L.I.3);

- células madre neuronales (L.1.4).

A través del analisis evolutivo se aprecia como se han con-
figurado estas lineas a partir de la consolidacidn de algunas
emergentes y la pérdida de protagonismo de otras. En el pri-
mer periodo hay una fuerte presencia de la hematologia y la
oncologia. El resto de las lineas no comenzaron a detectarse
hasta el segundo periodo con la investigacidon sobre célu-
las madre hematopoyéticas. Finalmente los resultados han
mostrado que el peso de estas ultimas agrupaciones tuvo
una presencia mucho mas evidente en el ultimo periodo, en
detrimento de las lineas de investigacion relacionadas con
la aplicacion y la clinica, a diferencia de lo que ocurria en el
primer y segundo periodos.

Con estos resultados no es posible concluir que exista una
relacion directa entre los hitos cientificos y normativos
acontecidos en Espafia entre los afios 1997 y 2010. Sin em-
bargo, parece que las tendencias de investigacion estan en
sintonia con la evolucion del marco juridico-legislativo espa-
fol y con las principales acciones de incentivacion cientifica
en el campo de las células madre. Aunque no es el objeto de
estudio, si parece interesante plantear como estudios futu-
ros un analisis que examine si hay una relacion causa-efecto
entre los hitos normativos y los cientificos.

La propuesta metodoldgica basada en la visualizacién de las
relaciones entre los KW+ ha permitido obtener dos image-
nes complementarias de la investigacion espafiola sobre cé-

lulas madre, proyectando tanto lineas de investigacion clara-
mente consolidadas como emergentes. Esto permite intuir
metodoldgicamente la capacidad de prediccidn de este tipo
de estudios en el desarrollo de un dominio tematico a lo
largo del tiempo. Su aplicabilidad trasciende a otros domi-
nios cientificos. La rigidez de las clasificaciones documenta-
les utilizadas por las bases de datos, fundamentalmente de
revistas cientificas, que proporcionan un nivel de agregacion
de los dominios cientificos excesivamente amplios y poco
definidos se veria complementadas por este tipo de analisis
al permitir detectar un mayor grado de profundidad de los
diferentes dominios cientificos.

En cuanto a los programas de visualizacion utilizados, las
imagenes ofrecidas por Pajek y VOSviewer coinciden en las
lineas de investigacion y en la identificacion de los descrip-
tores mas influyentes de la red. Ademas se han complemen-
tado bien: Pajek en combinacion con PfNET ha permitido
sintetizar y resaltar la estructura relacional, mientras que
VOSviewer ha hecho posible la identificacion de los grupos y
focos de investigacién de una manera mas plastica. Las me-
todologias de visualizacién empleadas en este estudio pre-
sentan visualizaciones estaticas e independientes de cada
periodo.

Tanto en las visualizaciones del periodo
completo como en la de los sub-perio-
dos se distingue claramente la investiga-
cion basica y la clinica

De cara a estudios futuros seria interesante explorar las ul-
timas funciones incorporadas a los dos programas: mapas
superpuestos (overlay maps) que permiten fijar la posicion
de los nodos para hacer estudios evolutivos o comparati-
vos (Rafols; Porter; Leydesdorff, 2010; Leydesdorff; Rafols;
Chen, 2013), asi como el uso de otros softwares de visuali-
zacién como Visone utilizado en estudios similares (Leydes-
dorff et al., 2008; Leydesdorff; Schank, 2008; Baur; Schank,
2008). También seria interesante contrastar esta propuesta
metodoldgica empleando otras unidades de analisis distin-
tas a los KW+ con el objetivo de identificar el mejor sistema
para definir las lineas de investigacion presentes en cada
dominio.

5. Notas

1. Un avance de los resultados de este trabajo se presenté
en el VI Encontro ibérico Edicic 2013; Globalizagdo, ciéncia,
informacgdo, celebrado en Oporto (Portugal), 4-6 nov. 2013.

2. KeyWords Plus (KW+)
http://interest.science.thomsonreuters.com/content/
WOKUserTips-201010-SEA
http://wokinfo.com/media/pdf/qrc/wosqrc.pdf

3. Los Author keywords son el otro tipo que utiliza SC/ para
indizar los documentos. Estos se descartaron como unida-
des de analisis para el estudio, por su baja representatividad
a partir de los resultados del estudio que se menciona.
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