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1. Introduccion

Desde hace décadas, Gobiernos, economistas y empresa-
rios, entre otros, repiten constantemente la importancia
que tendria para Espafia cambiar el modelo productivo, in-
crementando nuestra actividad industrial y tecnolégica. Sin
embargo, este atractivo proyecto es notablemente complejo.
Basta ojear cualquier estudio sobre el tema, por ejemplo el
del Circulo de Empresarios?!, para apreciar esa complejidad.
Y si se analiza cuidadosamente como los sectores competi-
tivos en Espafia han llegado a su buen nivel, por ejemplo, la
industria auxiliar del automévil o la industria ceramica, la
conclusién es similar.

La idea anterior conecta con una mas global de la econo-
mia del conocimiento® que nos lleva directamente a situar
a la actividad investigadora en el centro del proyecto. Serfa
ingenuo pensar que la investigacion por si misma puede cam-
biar el modelo productivo de un pais, pero es razonable pen-
sar que sin una investigacion competitiva Espafia va a tener
muy dificil cambiar el modelo productivo. Es una condicién
necesaria aunque no suficiente. Por ejemplo, en el momento
de escribir este articulo, el Gobierno hace propaganda sobre
la instalacién de una planta de baterias eléctricas para la au-
tomocion, ignorando nuestro bajo nivel investigador en un
area muy dindmica y competitiva como es la de ese sector.
Esto nos lleva a una estricta dependencia tecnolégicay a que
Espafia solo ponga la mano de obra y el solar para los edifi-
cios. Esto es mejor que nada, pero conlleva riesgos.

Al margen de la importancia que pueda tener la inves-
tigacidén para cambiar un sistema productivo, hay que des-
tacar que, mientras lo segundo es complejo y dependiente
de numerosos factores, alcanzar un buen nivel del sistema
publico de investigacién es mucho mds sencillo. Mejorar la
investigacién en el sector privado es complicado por el re-
ducido tamafio de la mayor parte de las empresas de nuestro
tejido industrial, pero para mejorarla en el sector publico solo
hace falta voluntad politica y saber hacerlo. Precisamente
por la pequefia dimensién de muchas empresas en el sector
privado, la importancia de la mejora de la investigacién en
el sector publico se acrecienta, ya que este sector tiene que
actuar como base, como referencia y como catalizador del
sector privado.

En resumen, Espafia necesita una investigacién ptiblica
competitiva y conseguir esto solo depende de la voluntad po-
liticay del acierto de quienes se ocupan de ello, como ya se ha
dicho, pero teniendo en cuenta que inversién no es sinénimo

de competitividad. El tamafio del sistema si depende de la in-
versiony, por ello, la dimensién del sistema entra dentro de la
discusion politica. Por el contrario, la calidad del sistema no
deberia ser objeto de discusion. Se podra discutir si se quiere
un sistema con 2.000 o 7.000 investigadores por millén de
habitantes, pero no la eficiencia del sistema. Un sistema de
investigacion que no produce avances del conocimiento no
es util, cualquiera que sea su dimension.

Un origen frecuente de discusién al hablar de un sistema
de investigacion es mezclarlo con el de innovacién. Las inno-
vaciones pueden ser radicales, basadas en importantes avan-
ces del conocimiento que dan origen a un nuevo producto o
a un producto muy mejorado, o incrementales, basadas en
pequefias mejoras realizadas en un proceso o sobre un pro-
ducto®. Las innovaciones radicales dependen directamente
de la investigacion, publica o privada, pero la dependencia
de las innovaciones incrementales de la investigacion publica
es mucho menor.

Llevar una innovacién incremental al mercado es un pro-
ceso complejo que depende directamente de las empresas y
de su investigacion; el papel de la investigacién puiblica en
este proceso no es evidente, ya que puede acabar siendo una
financiacién encubierta que altera las reglas de la compe-
tencia. Comparando la magnitud del sector productivo y del
sector publico de investigacion, la actuacién del segundo en
las innovaciones incrementales, si no estd muy bien pensa-
da, solo alcanzara a unas pocas empresas, en perjuicio de las
demas.

Por otra parte, analizar la competitividad del sistema es-
pafiol de investigacién sin componentes de innovaciones
incrementales es mas facil. Solo hay que comparar con la
investigacion que realizan los paises que estdn a la cabeza
del desarrollo tecnoldgico. De esta forma se excluyen las
empresas que producen innovaciones incrementales, cuyo
volumen en los paises avanzados es abrumadoramente su-
perior al nuestro.

1.1. Ausencia de una estrategia de funcionamiento

Espafia ha tenido dificultades seculares con la investigacion
que se han producido por la incapacidad de nuestros gober-
nantes para aplicar una politica de investigacion razonable.
Para documentar esta conclusion solo hay que fijarse en las
dos ultimas estrategias para la investigaciéon publicadas (Es-
trategia Espafiola de Ciencia, Tecnologia e innovacién; EECTI
a partir de aqui), las de 2013-2020 y 2021-2027. La falta de
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acierto de estos dos documentos para determinar
la situacion de la investigacion publica, redactados
por dos Gobiernos absolutamente independientes,
pone de manifiesto que las raices del problema
son muy profundas.

La falta de acierto en la descripcién de lo que se
tiene es un grave problema en cualquier estrate-
gia de mejora de cualquier sistema productivo. La
estrategia tiene que partir de lo que se tiene. Esto
incluye a la investigacién, aunque su producto, el
avance del conocimiento, sea atipico en los siste-
mas productivos. Si no se sabe de dénde se parte,
cabe esperar que tampoco se sepa a dénde hay que
llegar. Eso les pasa a las dos EECT1 descritas. En la
primera, el sistema se describe por la inversion, el
numero de investigadores y el nimero de trabajos
publicados. Muy sencillo, pero erréneo. Con res-
pecto a los dos primeros pardmetros, es evidente
que ni la inversién ni el ndmero de trabajadores
sirven para definir el comportamiento de ningiin
sistema productivo. Para la EECTI 2013-2020,
los conceptos de rendimiento, eficiencia, eficacia
o productividad no existen. Su inexistencia lleva a
concluir que poca estrategia puede disefiarse con
tan poca base.

Con respecto al numero de trabajos publicados,
es evidente que este es un dato estadistico, pero
absolutamente inatil para analizar el sistema. En
cualquier industria, lo importante no es cuintos
elementos se producen sino cudntos se venden.
Seria dificil encontrar un empresario que cuente
solo lo que produce y que viva satisfecho porque
produce mucho, aunque no lo venda. En investi-
gacion, la pregunta pertinente es con cudnto se
ha contribuido al avance global del conocimiento.

Sobre la EECTI 2021-2027, en un trabajo pre-
vio* ya he demostrado que contiene graves errores
metodoldgicos que llevan a conclusiones grave-
mente erréneas. Por ejemplo, concluir que Espafia
estd ampliamente por encima de la media en las
publicaciones que estdn en el 10% o 1% mas citas
del mundo es un puro error de cilculo matema-
tico. En resumen, en los tltimos 20 o 25 afios Es-
paiia no ha tenido estrategia de ninguin tipo para
mejorar su sistema de investigacion.

1.2. Propésito de este estudio
Atendiendo a lo descrito, el principal propésito
de este estudio es definir la situaciéon de la in-
vestigacion en Espafia. Como se ha dicho antes,
esta descripcion es crucial como base de partida
para desarrollar una certera politica cientifica que
permita incorporarnos al club de los paises que
basan su economia en el conocimiento. Este traba-
jo trata de corregir el desconocimiento de la reali-
dad de la investigacién en Espafia y de acercar el
conocimiento académico actual a la realidad de la
politica cientifica.

Con este propdsito, el articulo se divide en
tres partes. En la primera parte se describe cémo
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se mide la eficiencia de la produccién cientifica;
esta descripcion se hace con cierto detalle, ya que
acertar en esta medida es crucial en el andlisis de
cualquier sistema de investigacion. En la segunda
parte, los métodos descritos se aplican a la evalua-
cién de la produccidn cientifica espafiolay a la de
otros paises de nuestro entorno para obtener una
evaluacién realista de la investigacion en Espafia.
La evaluacion se centra fundamentalmente en las
universidades porque los datos mas rigurosos son
los que publica el Leiden Ranking y, desafortuna-
damente, el Leiden Ranking solo analiza univer-
sidades, con muy pocas excepciones. La tercera
parte resume las conclusiones mds importantes
que se deducen de los resultados.

Por razones de espacio y de conveniencia para
el lector, este articulo no trata aspectos tan im-
portantes como la eficiencia en relacién con la
inversion® o las razones que han motivado la baja
competitividad de la investigacion en Espafia. Es-
tos son temas de maxima importancia, pero que
requieren una metodologia de estudio diferente
de la que aqui se presenta.

2. Las medidas de la ciencia

2.1. El uso del nimero de citas

El éxito de un sistema cientifico radica en su ca-
pacidad para hacer descubrimientos que hagan
avanzar el conocimiento o que puedan aplicarse
aun sistema productivo. En este contexto, el éxito
de un sistema cientifico nada tiene que ver con el
numero de trabajos publicados, porque un trabajo
publicado puede dar origen a un premio Nobel, no
aportar nada al conocimiento cientifico o a cual-
quier cosa entre estos dos extremos. Para valorar
un trabajo cientifico, una investigaciéon intensa y
extensa ha llevado a concluir que el nimero de
citas cientificas que recibe correlaciona con su
importancia. Hay que resaltar que el término ma-
tematico de correlacionar no equivale a medir y
que esto produce ciertas restricciones en su uso.
Desafortunadamente, en muchas evaluaciones es-
tas restricciones se ignoran.

Un caso cotidiano ilustra este problema. En los
lactantes y mas alld de la lactancia, el peso de los
nifios correlaciona con su edad, los nifios de mds
edad pesan mas que los mas jovenes. Sin embar-
go, el peso de un niflo no sirve para determinar
su edad, ya que podria ser un nifio anormalmente
grande o anormalmente pequefio. Por el contra-
rio, si pesamos a 100 nifios nacidos el mismo dia,
la media de su peso nos dara con bastante preci-
sién la edad de esa poblacion de nifios (es un ejem-
plo al margen de errores de muestreo o diferencias
entre poblaciones).

Con las citas de los trabajos la situacién es
muy similar. En muchos casos, el nimero de citas
serd una medida razonablemente aproximada a
la importancia, pero en algunos las desviaciones
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pueden ser muy grandes. Siendo riguroso, la eva-
luacién por el nimero de citas tiene que aplicarse
solo en los niveles de agregacion que conlleven un
alto nimero de trabajos, como son los casos de la
evaluacién de paises o instituciones.

En el caso de las universidades, el sistema de
evaluacion del Reino Unido® se realiza por exper-
tosy se ha utilizado para validar inequivocamente
los indicadores por percentiles basados en el ni-
mero de citas que mas abajo se describen’®.

2.2. La probabilidad de hacer un descubrimiento
importante

En bibliometria, el nimero de indicadores pro-
puestos es muy alto, pero pocos se han validado
con las evaluaciones por expertos, como se indica
en la secci6on anterior.

Un indicador de tipo matemadtico es la probabi-
lidad de hacer un descubrimiento que signifique
un notable avance del conocimiento o un avance
tecnolodgico importante. Siguiendo la terminolo-
gia de Thomas Kuhn?’, la publicaciones pueden ser
revolucionarias o normales. Las primeras son las
que corresponden a los descubrimientos impor-
tantes y las segundas son las aportaciones que se
hacen rutinariamente. El nimero de las primeras
es muy inferior al de las segundas, pero son estas
y no las segundas las que nos interesan. Si un pais
o una institucién solo hace publicaciones normales,
su papel en la ciencia solo sera trabajar y apor-
tar datos para que los descubrimientos los hagan
otros. Como veremos, este es el caso de Espafia.

Como se ha dicho antes, la importancia de un
trabajo correlaciona con el niimero de citas, de tal
manera que, en paises e instituciones, la probabi-
lidad de hacer una aportacién cientifica muy im-
portante se puede calcular como la probabilidad
de publicar un trabajo muy citado y esta probabi-
lidad podra calcularse si se conoce la funcién de
distribucién de las citas. Hay que notar que en las
instituciones y en los paises poco desarrollados,
la probabilidad de publicar trabajos importantes
en un aflo (o en otro periodo de tiempo) se puede
calcular, pero los trabajos anuales muy importan-
tes no se pueden contar porque pueden hacer falta
varios aflos para publicar uno.

La distribucién de los trabajos cientificos de
acuerdo con el nimero de citas es una funcién
normal logaritmica como la que se presenta en la
Figura 1. Hay que destacar que en estas distribu-
ciones la cola de la derecha es larguisima. Al con-
trario de las distribuciones a las que estamos muy
acostumbrados, que son simétricas o casi simétri-
cas con respecto a la media, en una distribucién
normal logaritmica, la probabilidad de un caso que
se aleja 10 o incluso 100 veces de la media es baja,
pero no es despreciable. Por poner un ejemplo, si
el peso medio de los nifios al cumplir un afio es de
9-10 kg, la probabilidad de que un nifio cogido al
azar pese mas de 100 kg o mds de 1.000 kg es cero

Ciencia normal

70 1
60
50
40 1 Media

M

20 1

Numero de publicaciones

Descubrimientos y
progreso cientifico

e

Cola
1%

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210 220

Numero de citas

(casi en términos matemadticos). Por el contrario,
sila media de citas anuales de los trabajos publica-
dos en una disciplina concreta es 3, la probabilidad
de que un trabajo reciba mas de 30 citas es baja
pero notable y la probabilidad de que reciba mas
de 300 citas es muy baja, pero, en muchas discipli-
nas, cada afio se publican varios de estos trabajos
y son los mds importantes.

Los descubrimientos aparecen en esa larga
cola de las publicaciones que estdn a la derecha
de la Figura 1, muy lejos del limite de la figura.
Por eso se dice que los descubrimientos cientificos
son heavy-tailed: “Science’s heavy tail allows us to
expect even greater future discoveries, even if we
cannot predict when they will occur or even what
fields they will occur in™. En espafiol diriamos
que la larga cola de la ciencia nos hace esperar
grandes descubrimientos, aunque no sepamos
predecir cuando o en que disciplina ocurriran.

En resumen, lo que define el rendimiento de
un sistema cientifico son las publicaciones muy
citadas, cuyo nimero correlaciona con el nimero
de descubrimientos. Conviene tener presente que
estas publicaciones no aparecen aisladas de los
otros muchos trabajos poco citados: las muy cita-
das son parte inseparable de la produccion total.
Su proporcién varia con la eficiencia del sistema,
pero siempre son muy pocas. Un ejemplo de la
variacion de esta proporcién la tenemos dividien-
do el nimero de publicaciones por el ndmero de
premios Nobel recibidos en instituciones o pai-
ses. En el periodo 1989-2008 en el Massachusetts
Institute of Technology (MIT) esa ratio fue 5.544
trabajos por cada premio Nobel en ciencias, en el
conjunto de EE. UU. la ratio fue 42.134, en Suiza
fue 81.804 y en el resto de los paises con premios
Nobel vari6 entre 100.000 y 180.000".

Si se quiere conocer la probabilidad de publicar
un trabajo muy citado, lo tinico que hay que hacer
es contar las citas recibidas por todos los trabajos

Figura 1. Diagrama
representativo de

la distribucién de
citas de los trabajos
publicados por una
institucién o un pais.
Por ejemplo, trabajos
publicados un afio

y citas en cuatro
afios posteriores, sin
contar el siguiente
inmediato. Alrededor
del 65-70 % de las
publicaciones quedan
alaizquierda de la
media. La considera-
cién de que el 99 %
de las publicaciones
es ciencia normal

es solo una opciéon
por el tamafio de la
figura; probablemen-
te, una proporcion
adin mayor seria mas
acertada

Revista Espafola de Fisica ® 35-2 e Abril-junio 2021 33



- Comentario invitado ¢ Alonso Rodriguez-Navarro

publicados en un afio determinado, durante un
periodo determinado después de su publicacion.
La distribucion de los trabajos se ajusta a una fun-
cién como la de la Figura 1 y el cdlculo de la proba-
bilidad es un problema matemdticamente resuelto
hace muchos afios™.

No obstante, el uso del ndmero de citas para
evaluar presenta una grave complicacién porque
las pautas de citas dependen del drea de trabajo,
por razones bien establecidas que no es necesario
detallar aqui; por ejemplo, los trabajos en biologia
molecular se citan mucho mas que los de matema-
ticas. Incluso dentro de la misma disciplina las di-
ferencias son grandes; por ejemplo, en tecnologia,
las publicaciones en semiconductores reciben mu-
chas mas citas que en metalurgia. Este problema se
resuelve normalizando las citas, de tal manera que,
después de normalizar, lo que se obtenga tenga el
mismo significado en disciplinas diferentes.

De todos los métodos investigados para norma-
lizar, el mds robusto y el que actualmente estd en
uso es el de los percentiles (usado por ejemplo por
la National Science Foundation en sus Science and
Engineering Indicators). En cada disciplina, se crea
una lista mundial de trabajos ordenados por el nu-
mero de citas, empezando por el mas citado. En la
lista global, un percentil, por ejemplo el 1% o el
10 %, incluye los trabajos de esta lista hasta llegar
al limite del percentil, siempre empezando por el
mas citado. Para evaluar a un pais o institucion se
cuentan los trabajos de ese pais o instituciéon que
estan en el grupo del mundo del percentil elegido.
El ntimero, sin mas calculos, seria un indicador
dependiente del tamarfio del sistema, pero si se
divide por el niimero total de trabajos publicados
nos daria un indicador independiente de tamafio
que nos permitiria comparar sistemas sin tener en
cuenta el tamafio. Por ejemplo, en la Universidad
de Harvard el 3,3 % de sus trabajos estin en el 1%
superior del mundo mientras que en la Univer-
sidad de Barcelona, la primera de Espafia, solo el
1,1% de sus trabajos estan en ese percentil. En la
mayor parte de las universidades espafiolas, solo
el 0,6-0,7% de sus trabajos estdn en el 1% superior
de los trabajos del mundo. Lo que quiere decir que
la mayor parte de nuestras universidades no llegan
a la media mundial: los tamafios no importan en
esta comparacion.

Con los datos de los percentiles también se
pueden calcular probabilidades. En este caso, en
lugar de calcular la probabilidad de que un trabajo
tenga mas de un ndmero determinado de citas, se
calcula la probabilidad de que esté en un percentil
determinado. Por ejemplo, que esté en el 1% o
el 0.1 % superior de la lista de las publicaciones
mundiales. El procedimiento matematico estd pu-
blicado®® y no hace falta detallarlo aqui.

Haciendo uso de procedimientos analiticos de
diversa indole, investigadores del Max Planck en
Alemania'* han calculado que solo el 0,02 % de
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las publicaciones alcanzan el nivel de publicacio-
nes que han hecho aportaciones importantes al
progreso cientifico. El nivel de premio Nobel es
mds exigente, el 0,001 %, aproximadamente. Con
esa proporcion, si actualmente se publican tres
millones de trabajos anuales (Web of Science),
solo entre 30 y 90 publicaciones tienen el nivel
de premio Nobel. Estas proporciones son sobre la
produccidn global, en dreas especificas las propor-
ciones varfan.

2.2. Los listados de loannidis

En cualquier disciplina, los avances académicos
tardan en llegar a la vida real, pero en politica
cientifica parece que nuca llegan. Las EECTI espa-
fiolas son un ejemplo de como los responsables
politicos ignoran a los investigadores académicos
y evaltian la investigacidn utilizando aproximacio-
nes e indicadores erréneos, alejados del estado del
conocimiento en la materia. Hacer esto conduce
inexorablemente a la confusién y a politicas equi-
vocadas. Algo parecido también pasa en otros pai-
ses europeos'®, pero en menor medida.

Una raz6n que podria explicar el uso de indica-
dores inadecuados por los responsables politicos
es el rechazo a las matemadticas, aunque sean sen-
cillas. Por el contrario, contar el nimero de algo
que tenga un significado de éxito cientifico muy
claro —podria ser el nimero de premios Nobel en
instituciones muy acreditadas— es mds atractivo
que calcular probabilidades. Un indicador de este
tipo es el nimero de investigadores muy citados
que tiene una institucion o un pais —las matema-
ticas solo las tiene que usar el que hace los con-
teos—, y esos conteos existen y se pueden utilizar.

John loannidis (Universidad de Stanford) y co-
laboradores estudiaron la produccién cientifica
de 6,9 millones de investigadores creando un in-
dice compuesto basado en el niimero de citas de
sus trabajos. En 2019 seleccionaron los 100.000
investigadores con un mayor indice y en 2020 lo
completaron hasta alcanzar el 2% en cada disci-
plina's. Ya se ha comentado que a niveles bajos
de agregacion de publicaciones (p. e., autores) los
indices bibliométricos pueden fallar, pero si se
agregan para una institucién o un pais los indices
bibliométricos son robustos.

En resumen, contando los investigadores que
aparecen en las listas de John loannidis y cola-
boradores!® (investigadores loannidis) que hay en
un pafs o una institucién tendremos una medida
muy razonable del nivel de su investigacién. Es
intuitivo que las instituciones con mayor niimero
de investigadores con éxito serdn las que tienen
mads éxito y el uso de este ndmero para estimar
el éxito de una institucion tendria que ser facil-
mente aceptado por los responsables de la politica
cientifica.

El nimero de investigadores loannidis correla-
ciona muy bien con los datos del Leiden Ranking;
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y para las universidades espafiolas, contar el niime-
ro de investigadores loannidis tiene algunas venta-
jas sobre los cdlculos de probabilidad realizados a
partir de los datos del Leiden Ranking. La razén es
que en muchas universidades espafiolas el nimero
de citas a las publicaciones es bajo y los calculos
de probabilidad partiendo de los datos del Leiden
Ranking son menos exactos que los calculos de
loannidis, que se basan en periodos mas largos.

Cuando se comparan estos dos tipos de datos
hay que tener presente que la exigencia para los
investigadores loannidis, aproximadamente el 2 %
mas acreditado de la poblacién, es muy inferior a
la exigencia para las publicaciones que estin en el
0,02 % mas acreditado.

3. El nivel de la investigacion en Espaiia

El Leiden Ranking contiene numerosos datos de
41 universidades espafiolas que satisfacen unos
requerimientos minimos en investigacién. Como
ya se ha dicho, con estos datos se puede calcular
la probabilidad de que una publicacién al azar
de esas universidades alcance el nivel del 0,02 %
mas citado, lo que corresponde a un trabajo cien-
tifico muy importante. Este es un indicador que
permite comparar universidades, independien-
temente del tamafio que tengan, pero que no da
idea del nimero de descubrimientos que puede
hacer la universidad, porque este tltimo es un
indicador dependiente del nimero de trabajos
que se publican. Multiplicando el nimero total de
publicaciones por la probabilidad arriba descrita
obtenemos el nimero esperable de articulos muy
importantes.

Con referencia al nimero de investigadores
loannidis, practicamente todas la universidades
recogidas en el Leiden Ranking tienen investiga-
dores que estan en los listados de loannidis y solo
hay que contarlos para tener un indicador adicio-
nal al calculado de los datos del Leiden Ranking,
como ya se ha explicado.

La Tabla 1 recoge todos estos datos para las 41
universidades espafiolas que aparecen en el Leiden
Ranking: la probabilidad de que una publicacién
esté en el 0,02 % mis citado, el niimero de trabajos
publicados, el nimero esperable de trabajos que
alcanzarian el percentil 0.02 y el niimero de inves-
tigadores loannidis.

Como esos indicadores son dificiles de inter-
pretar en términos absolutos, la Tabla 2 recoge
los mismos indicadores de la Tabla 1 para univer-
sidades fuera de Espafia; en general, las dos uni-
versidades mas conocidas de cada pafs. En primer
lugar estdn dos paises, Australia y Canadd, cuyos
PIB son similares al de Espafa. Luego se incluyen
siete paises europeos con diversos niveles en in-
vestigacion'®. También se incluyen dos universi-
dades de EE. UU. de gran prestigio, la Universidad
de Harvard y el MIT. Finalmente, considerando la
popularidad del estado de California en tecnolo-

Tablal. Actividad investigadora de las universidades espafiolas que aparecen en
el Leiden Ranking: probabilidad de publicar un trabajo que se encuentre en el

0,02 % mas citado de los trabajos publicados en el mundo, nimero de publicaciones,
numero de publicaciones en el percentil 0,02 (avances) y nimero de investigadores
loannidis

Barcelona 0,28 6.015 1,71 140
Complutense de Madrid 0,08 5.154 0,42 78
Auténoma de Barcelona 0,17 5.102 0,86 70
Politécnica de Catalufia 0,11 3.401 0,37 68
Valencia 0,12 4.668 0,56 64
Zaragoza 0,06 3.186 0,20 55
Pais Vasco 0,15 3.945 0,60 51
Granada 0,16 4.380 0,71 49
Auténoma de Madrid 0,24 3.885 0,92 47
Politécnica de Valencia 0,13 3.776 0,50 46
Sevilla 0,10 4.124 0,41 46
Santiago de Compostela 0,10 2.826 0,28 39
Pompeu Fabra 0,50 1.355 0,68 34
Oviedo 0,07 2.491 0,17 29
Alicante 0,04 1.710 0,06 28
Murcia 0,09 2.115 0,19 27
Politécnica de Madrid 0,10 3.123 0,33 25
Extremadura 0,05 1.349 0,07 23
Salamanca 0,08 1.614 0,13 21
Vigo 0,08 1.841 0,14 20
Alcala 0,08 1.239 0,09 19
Cérdoba 0,09 1.650 0,15 19
Gerona 0,37 1.149 0,42 18
Malaga 0,10 1.925 0,19 18
Islas Baleares 0,32 1.137 0,37 18
Castilla-La Mancha 0,06 2.055 0,12 17
Valladolid 0,04 1.574 0,07 16
Rovira i Virgili 0,21 1.608 0,33 14
Lérida 0,19 838 0,16 14
Carlos Il de Madrid 0,12 1.560 0,18 13
Cantabria 0,13 1.203 0,16 13
Navarra 0,34 1.255 0,43 13
Almeria 0,05 888 0,04 10
Rey Juan Carlos 0,16 1.013 0,16 9
Miguel Hernandez 0,09 1.068 0,10 8
Jaume I 0,10 1.216 0,12 8
La Laguna 0,06 1.179 0,07 7
]ézflg:igmas de Gran 0,03 929 0,02 7
La Corufa 0,09 1.194 0,10 6
Cadiz 0,05 1.095 0,06 5
Jaén 0,04 996 0,04 3
Total 12,72 1215

Los valores de las probabilidaes se han calculado a partir de los datos del Leiden Ranking
2020 (conteo fraccionario; periodo 2015-2018) con el procedimiento descrito en A. RODRI-
GUEZ-NAVARRO y R. BRITO, “Probability and Expected Frequency of Breakthroughs: Basis
and Use of a Robust Method of Research Assessment”, Scientometrics 119: 213-235,2019.

Los nimeros de investigadores loannidis se han obtenido de la publicacién J. P. AIOANNIDIS,
K. W. Boyacky J. Baas, “Updated Science-wide Author Databases of Standardized Citation
Indicators”, PLoS Biol 18(10):€3000918, 2020.
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Tabla 2. Actividad investigadora de algunas universidades no esparfiolas: probabilidad de publicar un trabajo que se

encuentre en el 0,02 % mas citado de los trabajos publicados en el mundo, niimero de publicaciones, nimero esperable de
publicaciones en el percentil 0,02 (avances) y numero de investigadores loannidis

University of Queensland Australia 0,59 12.316 7,23 393
University of Sydney Australia 0,56 12.604 7,05 421
University of Toronto Canada 0,69 22.995 15,7 933
University of British Columbia Canada 0,59 12.988 7,65 687
Ludwig-Maximilians-Universitat Miinchen Alemania 0,57 7.409 4,19 229
University of Freiburg Alemania 0,32 4923 1,59 193
Karolinska Institutet Suecia 0,51 8.324 4,28 287
Lund University Suecia 0,30 8.181 2,44 258
Sorbonne University Francia 0,43 8.767 3,80 254
Université Paris-Saclay Francia 0,46 8.235 3,76 214
University of Padova Italia 0,24 7.678 1,83 214
University of Bologna Italia 0,21 7.271 1,51 190
Utrecht University Paises Bajos 1,04 9.391 9,81 196
University of Amsterdam Paises Bajos 0,95 9.081 8,66 209
Eidgendssische Technische Hochschule (ETH) Ziirich Suiza 1,88 9.342 17,6 406
Ecole Polytechnique Fédérale de Lausanne Suiza 1,85 5.506 10,1 233
University of Cambridge Reino Unido 1,90 13.485 25,6 605
University of Oxford Reino Unido 2,00 15.353 30,7 801
Harvard University EE. UU. 3,42 33.722 115,3 1.510
Massachusetts Institute of Technology (MIT) EE. UU. 5,48 10.563 57,9 619
University of California, Berkeley EE. UU. 3,31 10.671 35,2 734
University of California, San Francisco EE. UU. 2,21 9.994 22,1 686
University of California, Los Angeles EE. UU. 1,29 13.645 17,5 634
University of California, San Diego EE. UU. 1,71 12.135 20,7 474

Los valores de las probabilidades se han calculado a partir de los datos del Leiden Ranking 2020 (conteo fraccionario; period 2015-
2018) con el procedimiento descrito en A. RODR{GUEZ-NAVARRO y R. BRITO, “Probability and Expected Frequency of Breakthroughs:
Basis and Use of a Robust Method of Research Assessment”, Scientometrics 119: 213-235, 2019.

Los nimeros de investigadores loannidis se han obtenido de la publicacién J. P. AloANNIDIS y K. W. Boyack, “Updated Science-wide
Author Databases of Standardized Citation Indicators”, PLoS Biol 18(10):e3000918, 2020.

gias avanzadas, se incluyen cuatro campus de la
Universidad de California: Berkeley, San Francis-
co, Los Angeles y San Diego.

Atendiendo a las publicaciones muy impor-
tantes, esta claro que las universidades espafiolas
quedan bastante por detrds de las universidades de
los paises europeos menos competitivos y muy por
detras de los paises europeos mas competitivos:
Paises Bajos, Suiza y Reino Unido. Por ejemplo, fi-
jandonos en los datos correspondientes al periodo
2015-2018, el conjunto de todas las universidades
espafolas habra producido 13 avances cientificos
importantes, que es la mitad de lo que correspon-
de a la Universidad de Cambridge, cuatro veces
menos que el MIT y nueve veces menos que la
Universidad de Harvard.
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Atendiendo al ndmero de investigadores loan-
nidis, los resultados son similares. En el conjunto
de las universidades espafiolas hay 1.215, que es
solo el doble de los que se cuentan en la Universi-
dad de Cambridge y menos que los que hay en la
Universidad de Harvard. Ya se ha explicado que el
nivel de los investigadores loannidis corresponde
al 2% superior y que las diferencias son menores
que las que se aprecian en los trabajos esperables
en el percentil 0,02 % superior, que corresponde a
los descubrimientos importantes.

El niimero de investigadores loannidis en las
universidades espafiolas es aproximadamente la
mitad del total de Espafia, donde hay 2.291. En
el CSIC hay 393 investigadores loannidis, que son
bastantes menos de los que hay en muchas uni-
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Tabla 3. Numero de investigadores loannidis en Esparfia

y en otros paises seleccionados y ratio de investigadores
lIoannidis por mill6n de habitantes

Suiza 2.545 8,6 296
Dinamarca 1.494 58 258
Suecia 2.545 10,3 247
Reino Unido 15.002 64 234
Australia 5.440 25 218
EE. UU. 68.015 3282 207
Paises Bajos 3.352 17 197
Canada 7.224 37,6 192
Nueva Zelanada 802 5 160
Bélgica 1.411 11,4 124
Austria 961 8,9 108
Alemania 8.791 83 106
Francia 5.011 67 75

Italia 4.006 60 67

Grecia 647 10,7 60

Espafia 2.291 47 49

Portugal 384 10,3 37

Los niimeros de investigadores loannidis se han obtenido de la
publicacién J. P. AloaNNIDIS, K. W. Bovyack y ]. Baas, “Updated
Science-wide Author Databases of Standardized Citation Indi-
cators”, PLoS Biol 18(10):e3000918, 2020.

versidades europeas (Tabla 2) que, ademds, tienen
una docencia muy activa.

Una idea clara de la situacion de Espafia en su
conjunto se puede obtener contando el ndmero de
investigadores loannidis y dividiendo por el niime-
ro de habitantes (Tabla 3). En Espafia tenemos 49
investigadores por millén de habitantes mientras
que los paises avanzados tiene alrededor de 200.
Estamos a la cola de Europa, mejor que Portugal,
pero peor que Grecia.

4. Evolucion de la investigacion en las
universidades espafolas

El crecimiento del nimero de publicaciones en Es-
pafia entre 1990 y 2005 fue espectacular?’, pero
no hay constancia de ningtn tipo de mejora en la
probabilidad de producir avances. En los tltimos
afios, a pesar de los recortes de financiacion, la
produccion ha seguido aumentando, pero la cali-
dad no ha mejorado.

En la Tabla 4 se han incluido dos periodos de
céalculos del Leiden Ranking: 2006-2009, el prime-
ro, y 2015-2018, el dltimo. Atendiendo al niime-
ro de publicaciones, todas las universidades estan
en ascenso. Pero si atendemos a la probabilidad
de publicar un trabajo en el 0,02 % mas citado, el

cambio es muy variable. Atendiendo al conjunto,
el progreso ha sido muy pequerfio, de 0,13-1073 a
0,14-1073. Pero, mas importante, el progreso des-
aparece si se eliminan tres universidades: Bar-
celona, Auténoma de Barcelona y Auténoma de
Madrid (eliminandolas, la probabilidad es 0,12-103
en los dos periodos).

5. Las universidades tecnolégicas

Muchas tecnologias requieren una investigacion
muy activa. En algunas tecnologias (por ejemplo
automocién) las innovaciones son fundamental-
mente incrementales, pero en muchas tecnologias
modernas las innovaciones son revolucionarias.
Por ejemplo, en el caso arriba mencionado de las
baterias eléctricas, la investigaciéon ha permiti-
do avances espectaculares tanto en la capacidad
como en la rapidez de la carga y esto ha tenido
lugar a partir de innovaciones revolucionarias
(los premios Nobel de Quimica en 2019 son un
ejemplo). Estas consideraciones llevan de nuevo a
preguntarse cudl es la situacion de la investigacién
en tecnologia en Espafia.

Un problema que aparece cuando se utilizan
andlisis para toda la ciencia en general, como en
las Tablas 1y 2, es 1a falta de especificidad en dreas
tecnoldgicas. Las universidades no cubren todas
las dreas del conocimiento con igual intensidad
y la normalizacién matematica de los indices no
alcanza a normalizar la singularidad de las dreas de
conocimiento con respecto a las citas (por ejem-
plo, en algunas dreas se publica mas en libros que
en articulos de revista, pero solo en estos tltimos
es facil seguir las citas). Una forma de centrarse
mds en la tecnologia y homogeneizar el espectro
de areas cubiertas por las universidades es centrar-
se en las universidades que se declaran técnicas o
politécnicas. Ademads, en estas universidades no
existen muchas de las dreas que se evaliian mal
por el nimero de citas.

En la Tabla 1 aparecen tres universidades de
este tipo en Espana: Politécnica de Catalufia, Po-
litécnica de Valencia y Politécnica de Madrid. Si
nos fijamos en el nimero esperable de articulos
muy importantes (“avances” en la Tabla 1), estas
tres universidades representan el nivel medio en
Espafia. En todo el mundo, también en Europa,
hay universidades que se declaran técnicas o poli-
técnicas y que estan mds enfocadas a la docencia
que a la investigacion. Este no es el caso de las
tres universidades politécnicas espafiolas mencio-
nadasy lo l6gico es compararlas con universidades
técnicas y politécnicas que se declaren institucio-
nes de investigacion en otros paises.

La Tabla 5 compara las tres universidades es-
pafiolas con cuatro universidades europeas de re-
ferencia y con el MIT. Los datos son elocuentes,
las universidades espafiolas tendrian que trabajar
cien veces mas tiempo que el MIT para producir
el mismo avance del conocimiento. Incluso en el
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Tabla 4. Evolucién de la actividad investigadora de las universidades espafiolas: probabilidad de publicar un trabajo
que se encuentre en el 0,02 % mas citado de los trabajos publicados en el mundo, ntimero de publicaciones y nimero
esperable de trabajos en el 0,02 % mas citado (avances)

o Probabilidad 0,02 % (x 1.000)  Numero de publicaciones Numero de avances
2006-2009 2015-2018 2006-2009  2015-2018  2006-2009  2015-2018

Barcelona 0,20 0,28 5.148 6.015 1,04 1,71
Complutense de Madrid 0,09 0,08 4.371 5.154 0,39 0,42
Auténoma de Barcelona 0,15 0,17 3.848 5.102 0,57 0,86
Politécnica de Catalufia 0,13 0,11 2.528 3.401 0,33 0,37
Valencia 0,11 0,12 3.482 4.668 0,37 0,56
Zaragoza 0,16 0,06 2.506 3.186 0,39 0,20
Pais Vasco 0,11 0,15 2.438 3.945 0,26 0,60
Granada 0,10 0,16 2.900 4.380 0,28 0,71
Auténoma de Madrid 0,21 0,24 3.314 3.885 0,68 0,92
Politécnica de Valencia 0,17 0,13 2.441 3.776 0,42 0,50
Sevilla 0,12 0,10 2.611 4124 0,32 0,41
Santiago de Compostela 0,15 0,10 2.670 2.826 0,40 0,28
Pompeu Fabra 0,48 0,50 668 1.355 0,32 0,68
Oviedo 0,06 0,07 1.967 2.491 0,12 0,17
Alicante 0,33 0,04 1.225 1.710 0,40 0,06
Murcia 0,05 0,09 1.737 2.115 0,08 0,19
Politécnica de Madrid 0,04 0,10 1.801 3.123 0,07 0,33
Extremadura 0,06 0,05 1.115 1.349 0,07 0,07
Salamanca 0,04 0,08 1.471 1.614 0,05 0,13
Vigo 0,14 0,08 1.516 1.841 0,22 0,14
Alcala 0,07 0,08 916 1.239 0,06 0,09
Cordoba 0,13 0,09 1.202 1.650 0,16 0,15
Gerona 0,27 0,37 688 1.149 0,18 0,42
Malaga 0,04 0,10 1.187 1.925 0,05 0,19
Islas Baleares 0,33 0,32 794 1.137 0,26 0,37
Castilla-La Mancha 0,12 0,06 1.393 2.055 0,17 0,12
Valladolid 0,06 0,04 1.200 1.574 0,07 0,07
Rovira i Virgili 0,26 0,21 1.163 1.608 0,31 0,33
Lérida 0,10 0,19 516 838 0,05 0,16
Carlos Il de Madrid 0,14 0,12 909 1.560 0,13 0,18
Cantabria 0,07 0,13 962 1.203 0,07 0,16
Navarra 0,05 0,34 1.201 1.255 0,06 0,43
Almeria 0,12 0,05 562 888 0,07 0,04
Rey Juan Carlos 0,16 0,16 644 1.013 0,10 0,16
Miguel Hernandez 0,09 0,09 722 1.068 0,06 0,10
Jaume I 0,15 0,10 636 1.216 0,09 0,12
La Laguna 0,02 0,06 1.042 1.179 0,02 0,07
Las Palmas de Gran Canaria 0,03 0,03 521 929 0,01 0,02
La Coruia 0,03 0,09 714 1.194 0,02 0,10
Cadiz 0,07 0,05 633 1.095 0,04 0,06
Jaén 0,03 0,04 611 996 0,02 0,04
Total 67.972 92.830 8,80 12,72
Media 0,13 0,14

Los valores de las probabilidades se han calculado a partir de los datos del Leiden Ranking 2020 (conteos fraccionarios) con el
procedimiento descrito en A. RODRIGUEZ-NAVARRO y R. BRITO, “Probability and Expected Frequency of Breakthroughs: Basis and
Use of a Robust Method of Research Assessment”, Scientometrics 119: 213-235, 2019.
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Tabla 5. Actividad investigadora en universidades técnicas y politécnicas: niimero de publicaciones, probabilidad de publicar

un trabajo que se encuentre en el 0,02 % mas citado de los trabajos publicados en el mundo, nimero de trabajos en este
percentil (avances) y nimero de investigadores loannidis

Massachusetts Institute of Technology (MIT) 10.573 5,49 57,99 619
Eidgendssische Technische Hochschule (ETH) Ziirich 9.342 1,88 17,60 406
Ecole Polytechnique Fédérale de Lausanne 5.506 1,85 10,16 233
Technical University of Denmark 5.860 0,56 3,29 246
Technical University of Munich 8.142 0,43 3,48 174
Universidad Politécnica de Catalufia 3.401 0,11 0,37 68
Universidad Politécnica de Valencia 3.776 0,13 0,50 46
Universidad Politécnica de Madrid 3.123 0,11 0,33 25

Los valores de las probabilidaes se han calculado a partir de los datos del Leiden Ranking 2020 (conteo fraccionario; period
2015-2018) con el procedimiento descrito en A. RODRIGUEZ-NAVARRO y R. BRITO (2019). “Probability and Expected Frequency of
Breakthroughs: Basis and Use of a Robust Method of Research Assessment”, Scientometrics 119: 213-235.

Los numeros de los investigadores Ioannidis se han obtenido de la publicacién J. P. Aloannidis, K. W. BoyacK y ]. Baas, “Updated

Science-wide Author Databases of Standardized Citation Indicators”, PLoS Biol 18(10):e3000918, 2020.

caso de universidades de menor éxito cientifico,
como son las Universidades Técnicas de Munich
y Dinamarca, las diferencias son de uno a diez,
aproximadamente. Las diferencias en el nimero
de investigadores loannidis no son tan acusadas
porque este es un indicador menos exigente. Si
comparamos, por ejemplo, la Technical University
of Denmark y la Universidad Politécnica de Ma-
drid, llegamos a la conclusién de que la inversién
en la segunda tendria que ser diez veces superior
para producir los mismos avances del conocimien-
to que la primera.

Estos resultados indican el bajo nivel de la in-
vestigacion tecnoldgica en Espafia, en concordan-
cia con lo ya descrito.

6. Resumen y conclusiones

1. La Tablas 1 y 2 describen con claridad una baja
competitividad de la investigacion en las univer-
sidades espafiolas; la Tabla 3 describe la situacion
en el nivel global del pais y la Tabla 5 la situacién
en las universidades tecnoldgicas. Del analisis de
los datos presentados en esas tablas solo cabe una
conclusion: el éxito de la investigacion en Es-
pafia es muy bajo y no existen paliativos para
esta conclusion. Lamentablemente, la produc-
cién cientifica espafiola, a menudo formalmente
rigurosa, es ciencia normal que solo sirve para
que otros hagan los avances cientificos.

2. Los datos que llevan a la conclusién anterior
se han obtenido utilizando fuentes radicalmen-
te diferentes, porque los métodos de conteo y
calculo del Leiden Ranking y los de John loan-
nidis y colaboradores son radicalmente diferen-
tes. Incluso las bases de datos son diferentes:
el Leiden Ranking utiliza la Web of Science y
John loannidis utiliza Scopus. Asiy todo, los re-

sultados son totalmente coherentes, teniendo
en cuenta que el éxito en las listas de loannidis
estd en el 2 % superior y los calculos de pro-
babilidades basados en el Leiden Ranking se
sittian en el 0,02 % superior. Hay que destacar
que el método basado en los datos del Leiden
Ranking estan validados con las revisiones por
expertos®’, lo que quiere decir que lo que se
deduce las Tablas 1 y 2 es lo que se obtendria
en una evaluacién por expertos.

. Es un hecho demostrado que paises como Ale-

mania, Francia e Italia tienen una investigacion
cientifica poco competitivay que la Unién Eu-
ropea ha fracasado en sus politicas cientificas®.
Pero el caso de Espafia es mucho peor. Aunque
en su conjunto la investigaciéon en Francia y
Alemania esta por debajo de las expectativas,
su larga historia de potencias cientificas les
permite mantener ntcleos muy fuertes que
consiguen premios Nobel con cierta frecuencia.
Ademas, su industria es muy potente, lo que
conlleva una gran volumen de innovacién in-
cremental. Conviene tener presente que mucho
del progreso que observamos en la tecnologia
que usamos en la vida cotidiana responde a in-
novaciones incrementales.

. En Espafia no tenemos una larga historia de éxi-

tos cientificos ni una industria potente que nos
asegure progreso tecnolégico con independen-
cia de la investigacion publica. Por eso, Espafia
necesita optimizar un sistema de investigacién
empezando desde valores muy bajos, como estan
haciendo China, Taiwén, Singapur y otros paises
asiaticos. Mas arriba he descrito que “fijAndonos
en los datos correspondientes al periodo 2015-
2018, el conjunto de todas las universidades es-
pafiolas habra producido 13 avances cientificos
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importantes, que es la mitad de lo que corres-
ponde ala Universidad de Cambridge, cuatro
veces menos que el MIT y nueve veces menos
que la Universidad de Harvard”.

. En estas circunstancias, si quisiéramos igua-

larnos con Canada, Australia o Paises Bajos
en descubrimientos por millén de habitantes
(Tabla 3), tendriamos que invertir alrededor
del 10 % del PIB en investigacion. Algo que es
obviamente imposible. Sin mejorar la eficien-
cia de nuestra investigacion, Espaiia nunca
se incorporara al club de los paises tecno-
légicamente avanzados. En términos econé-
micos probablemente se llegaria a concluir
que, lamentablemente, la mejor solucion
para Espaiia seria externalizar la investiga-
cidn, algo absolutamente impensable.

Referencias

(1]

(2]

(3]

(4]

(6]

[7]

CircuLo DE EMPRESARIOS, Transformacién del Mode-
lo Productivo Espaiiol. 14 prioridades, 2020 [https://
circulodeempresarios.org/app/uploads/2020/
07 /Transformacio%CC%81n-Modelo-Productivo_
vfdigital_22Jun20-comprimido.pdf] (accedido en mar-
zode 2021).

WIKIPEDIA, “Economia del conocimiento” [https://
es.wikipedia.org/wiki/Economia_del_conoci-
miento]; mas extenso en “Knowledge economy”
[https://en.wikipedia.org/wiki/Knowledge_economy].
J. E.ETTLIE, W. P, BRIDGES y R. D. O’KEEFE, “Organiza-
tion Strategy and Structural Differences for Radical
versus Incremental Innovation”, Management Scien-
ce 30: 682-695, 1984.

A. RoDRIGUEZ NAVARRO, “Errores en una estrategia
para estimularla I+D en Espafia”, Nada es Gratis, 2021
[https://nadaesgratis.es/admin/errores-en-una-
estrategia-para-estimular-la-id-en-espana].

U. SANDSTROM y P. VAN DER BESSELAAR, “Funding,
Evaluation, and the Performance of National Research
Systems” Journal of Informetrics 12: 365-384, 2018.
WIKIPEDI4, “Research Excellence Framework” [https://en.
wikipedia.org/wiki/Research_Excellence_Framework].
V. A. TRAAG y L. WALTMAN, “Systematic Analysis of
Agreement Between Metrics and Peer Review in the
UK REF”, Palgrave Communications, 5,29, 2019.

[12]

[14]

[8] A.RoDRIGUEZ-NAVARRO y R. BRITO, “Like-for-like Bi-

bliometric Substitutes for Peer Review: Advantages
and Limits of Indicators Calculated from the ep In-
dex”, Research Evaluation, 29, 215-230, 2020.

[9] WikipEDIA, “Cambio de paradigma’, [https://es.wikipedia.

org/wiki/Cambio_de_paradigmal].

[10] W. H. PrEss, “What’s So Special About Science (and

How Much Should We Spent on it?)” Science 342:
817-822.p.822,2013.

[11] A.RoDRIGUEZ-NAVARRO, “Measuring Research Exce-

llence. Number of Nobel Prize Achievements versus

Conventional Bibliometric Indicators” Journal of
Documentation 67: 582-600, 2010.

Por ejemplo: Logarithmic normal distribution Calculator
[https://keisan.casio.com/exec/system/1180573214]

(comprobado el 2 de abril de 2021).

[13] A.RoODRiGUEZ-NAVARRO y B. BRITO, “Probability and

Expected Frequency of Breakthroughs: Basis and
Use of a Robust Method of Research Assessment”,
Scientometrics 119: 213-235, 2019.

L. BORNMANN, A. Ye y F. Ye, “Identifying Landmark Pu-
blications in the Long Run Using Field-Normalized Cita-
tion Data”, Journal of Documentation 74: 278-288,2017.

[15] A. RODRIGUEZ-NAVARRO y R. BRITO, “Might Europe

One Day Again Be a Global Scientific Powerhouse?
Analysis of ERC Publications Suggests it Will Not Be
Possible Without Changes in Research Policy”, Quan-
titative Science Studies 1: 872-893, 2020.

[16] J. P. A. IoaNNIDIS, K. W. BOoYACK y ]. BAas, “Updated

Science-Wide Author Database of Standardized Cita-
tion Indicators”, PLoS Biol 18(10): €3000918, 2020.

[17] C. OsuNa, L. CRUZ-CASTRO y L. SANZ-MENENDEZ,

“Overturning Some Assumptions about the Effects
of Evaluation Systems on Publication Performance”,
Scientometrics 86: 575-592, 2011.

Alonso Rodriguez-Navarro

Dpto. de Biotecnologia-Biologia
Vegetal, UPM

Dpto. de Estructura de la Materia,
Fisica Térmicay Electrénica, UCM
Ex-Coord. Gral. de la CNEAI

29th Nov — 2nd Dec

s e

https://emslibs2021spain.com/

40 Revista Espafiola de Fisica ® 35-2 e Abril-junio 2021



