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Resumen

La identificacion de brechas cientificas constituye un desafio recurrente en bibliometria y cienciometria, debido a que suele
depender de interpretaciones subjetivas derivadas de revisiones de literatura. El objetivo fue proponer el indice de Brecha
Cientifica (IBC), una métrica bibliométrica innovadora co-asistida por inteligencia artificial para estimar el potencial de
generacion de nuevo conocimiento en un dominio cientifico. Se realizé una revision documental de literatura entre 2022 y
2026 y un andlisis conceptual apoyado en VOSviewer. El IBC integra indicadores estructurales ampliamente reconocidos en
andlisis de redes cientificas: centralidad, modularidad, densidad y fuerza de enlace normalizada. Su formulacion expresa el
desequilibrio entre las fuerzas de expansion cognitiva y las fuerzas de consolidacion epistemolédgica presentes en una red
cientifica. Los resultados sugieren que el indice permite identificar areas emergentes, cuantificar brechas cientificas y apoyar
la toma de decisiones en investigacion. Representa una propuesta original con potencial para fortalecer los estudios
bibliométricos prospectivos.
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Abstract

The identification of scientific gaps constitutes a recurring challenge in bibliometrics and scientometrics, as it often relies on
subjective interpretations derived from literature reviews. The objective was to propose the Scientific Gap Index (SGI), an
innovative bibliometric metric co-assisted by artificial intelligence to estimate the potential for generating new knowledge
within a scientific domain. A documentary literature review was conducted between 2022 and 2026, alongside a conceptual
analysis supported by VOSviewer. The SGI integrates structural indicators widely recognized in scientific network analysis:
centrality, modularity, density, and normalized link strength. Its formulation expresses the imbalance between the forces of
cognitive expansion and the forces of epistemological consolidation present in a scientific network. The results suggest that
the index enables the identification of emerging areas, the quantification of scientific gaps, and the support of research
decision-making. It represents an original proposal with the potential to strengthen prospective bibliometric studies.

Keywords: bibliometrics; scientometrics; artificial intelligence; scientific gap; network analysis; VOSviewer
Resumo

A identificagdo de lacunas cientificas constitui um desafio recorrente na bibliometria e na cientometria, pois costuma depender
de interpretacGes subjetivas derivadas de revisdes de literatura. O objetivo foi propor o Indice de Lacuna Cientifica (ILC),
uma meétrica bibliométrica inovadora coassistida por inteligéncia artificial para estimar o potencial de geracdo de novos
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conhecimentos em um dominio cientifico. Foi realizada uma revisdo documental da literatura entre 2022 e 2026 e uma analise
conceitual apoiada no VOSviewer. O ILC integra indicadores estruturais amplamente reconhecidos na analise de redes
cientificas: centralidade, modularidade, densidade e forca de ligagdo normalizada. Sua formulagdo expressa o desequilibrio
entre as forcas de expansdo cognitiva e as forgas de consolidagdo epistemoldgica presentes em uma rede cientifica. Os
resultados sugerem que o indice permite identificar areas emergentes, quantificar lacunas cientificas e apoiar a tomada de
decisdes em pesquisa. Representa uma proposta original com potencial para fortalecer os estudos bibliométricos prospectivos.

Palavras-chave: Bibliometria; cientometria; inteligéncia artificial; lacuna cientifica; analise de redes; VOSviewer

Introduccion

Hoy dia un metaverso coasistido por 1A no solo se centra en la inmersion visual o recreacion de entornos
fisicos; introduce una dimension cognitiva y adaptativa, donde la IA guia, corrige y optimiza el
aprendizaje de manera dindmica. Esto es particularmente relevante en la formacion profesional en
Ingenieria Mecénica, donde la préctica supervisada, el anélisis de datos y la resolucion de problemas
complejos son fundamentales. (Alonso, Silva y Pinargote, 2026, p.1)

La produccion cientifica mundial ha experimentado un crecimiento exponencial durante las Gltimas
décadas, especialmente en el &mbito de las ciencias médicas, donde diariamente se generan miles de
publicaciones relacionadas con diagndstico, tratamiento, prevencién de enfermedades, salud publica,
epidemiologia, biotecnologia e innovacion clinica. Este aumento constante de informacion ha generado
la necesidad de desarrollar herramientas capaces de organizar, evaluar e interpretar grandes volumenes
de literatura cientifica. En este contexto, la bibliometria y la cienciometria se han consolidado como
disciplinas fundamentales para el andlisis cuantitativo y estructural de la ciencia. Paralelamente, la
irrupcion de la inteligencia artificial generativa (IAG), ejemplo: Chat-GPT, Grok, Geminis, Claude,
GensPark, entre otras, ha abierto nuevas posibilidades para la exploracion de datos cientificos,
permitiendo identificar patrones complejos, detectar vacios de conocimiento y facilitar la interpretacion
de resultados. La integracion de estas metodologias ofrece nuevas oportunidades para comprender la
evolucion del conocimiento médico, identificar areas emergentes y fortalecer la toma de decisiones

basadas en evidencia cientifica.

La bibliometria y la cienciometria co-asistidas por inteligencia artificial (1A) constituyen un enfoque
metodoldgico en el que las capacidades analiticas humanas se integran con herramientas de 1A generativa
para analizar, interpretar y comunicar resultados cientificos en un espacio de co-creacion inteligente del

conocimiento desde a relacion humano-IA en tiempo bisincronico.
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La bibliometria permite medir la produccion, impacto y visibilidad de la literatura cientifica, mientras
que la cienciometria estudia la estructura, dinamica y evolucion de los sistemas de investigacion mediante

redes, indicadores de brechas cientificas y mapas cientificos.

Se utiliza el término co-asistida y no simplemente asistida, porque la IA no reemplaza al investigador ni
toma decisiones cientificas de manera autdnoma; mas bien, actia como un colaborador tecnolégico que
facilita tareas como la identificacion de tendencias, brechas de conocimiento, patrones ocultos y
generacion de interpretaciones preliminares. La validacion, contextualizacion y construccion del
conocimiento contintan siendo responsabilidad del experto (humano). Asi, la relacion es de colaboracion
humano-lA, donde ambos aportan capacidades complementarias para fortalecer la investigacion

cientifica.

La bibliometria es una disciplina cientifica que aplica métodos estadisticos, matematicos y cuantitativos
al anlisis de publicaciones cientificas. Su propoésito principal consiste en medir la produccion, difusion,
impacto y uso de la literatura académica mediante indicadores derivados de articulos, libros, revistas,
autores, instituciones y citas. Desde su surgimiento en el siglo XX, la bibliometria ha evolucionado desde
simples conteos de publicaciones hasta complejos anlisis de redes cientificas que permiten comprender

la dindmica del conocimiento.

La cienciometria puede definirse como la disciplina que estudia cuantitativamente la ciencia, la
tecnologia y la innovacion, analizando su estructura, dindmica, evolucion e impacto social. Aunque
comparte herramientas con la bibliometria, su alcance es mas amplio, ya que no se limita al andlisis de
publicaciones cientificas, sino que examina sistemas completos de produccién de conocimiento. La
cienciometria permite estudiar redes de colaboracién entre investigadores, relaciones entre disciplinas,
desarrollo de areas tematicas, transferencia tecnoldgica y politicas cientificas. En el &mbito médico, esta
disciplina contribuye a comprender como se generan los avances cientificos, cuales son los centros de
investigacion mas influyentes y qué areas presentan mayor potencial de crecimiento. Su enfoque
sistémico facilita la identificacion de tendencias emergentes y la evaluacion del desarrollo cientifico a

escala local, regional y global.

Aunque frecuentemente se utilizan como sinénimos, bibliometria y cienciometria representan enfoques
complementarios. La bibliometria se centra principalmente en el anélisis cuantitativo de documentos
cientificos y sus citas, mientras que la cienciometria busca comprender las dinamicas mas amplias de la
produccién cientifica. En otras palabras, la bibliometria proporciona los datos y métricas basicas,

mientras que la cienciometria interpreta dichas métricas dentro del contexto de los sistemas cientificos.
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En la actualidad, ambas disciplinas convergen en estudios que utilizan analisis de redes, visualizacién
cientifica y mineria de datos para comprender la evolucion del conocimiento y apoyar la toma de

decisiones en investigacion.

La inteligencia artificial generativa representa una de las innovaciones tecnoldgicas mas importantes de
los Gltimos afios. Herramientas basadas en modelos de lenguaje de gran escala permiten analizar enormes
cantidades de informacién cientifica, identificar patrones ocultos y generar interpretaciones complejas
en tiempos significativamente menores que los métodos tradicionales. En bibliometria y cienciometria,
la inteligencia artificial generativa facilita la exploracion de bases de datos, la clasificacion tematica de
documentos, la deteccion automatica de tendencias emergentes y la generacion de hipétesis cientificas.
Asimismo, permite interpretar mapas bibliométricos, resumir grandes conjuntos de literatura y elaborar
discusiones cientificas mas profundas. Esta capacidad resulta particularmente valiosa en ciencias
médicas, donde la velocidad de produccion del conocimiento exige métodos innovadores para sintetizar

y comprender la evidencia disponible.

La bibliometria y la cienciometria pueden incorporarse en todas las fases de una investigacion cientifica.
Durante la formulacion del problema de investigacion permiten identificar brechas de conocimiento,

justificar la relevancia del estudio y detectar temas emergentes y aportes tedricos y practicos.

Es por ello que el presente trabajo tiene como objetivo: proponer una métrica bibliométrica innovadora

co-asistida por inteligencia artificial para la investigacion, denominada indice de Brecha Cientifica (IBC)
Material y métodos

Se realizd un estudio descriptivo de revision documental actualizado del 2022 hasta la actualidad segun
Herndndez y Mendoza (2023). Se emplearon los métodos de analisis, sintesis, induccién, deduccion,
revision de la literatura nacional y extranjera, asi como el hermenéutico para el andlisis de la literatura
nacional y extranjera, el sistémico para fundamentar el concepto de IBC y su manera de interpretacion

bibliométrica.

Se utiliz6 ademas la herramienta (software) VOSviewer y la inteligencia artificial profesional GPT,

modelo 5.5 como medios de apoyo para la elaboracion del trabajo.
Resultados y discusion

Los estudios bibliométricos y cienciométricos generan una gran cantidad de informacion cuantitativa que
requiere representaciones visuales adecuadas para facilitar su comprension. Las tablas suelen emplearse

para presentar rankings de autores, instituciones, paises, revistas o documentos mas influyentes. Los
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graficos de barras permiten visualizar niveles de productividad cientifica, mientras que los graficos de
lineas muestran la evolucion temporal de las publicaciones. Los diagramas de dispersion facilitan el
andlisis de relaciones entre variables bibliométricas, como productividad e impacto. Sin embargo, una
de las caracteristicas distintivas de la cienciometria moderna es el uso de mapas cientificos y redes de
visualizacion, los cuales permiten representar estructuras complejas de conocimiento mediante nodos y

enlaces que reflejan relaciones intelectuales, colaborativas o tematicas.

Centralidad: La centralidad es uno de los indicadores méas importantes en el analisis de redes cientificas.
Este indicador mide el grado de importancia o influencia de un nodo dentro de una red. Un nodo puede
representar un autor, institucion, pais, revista, documento o término. Cuanto mayor sea la centralidad de
un nodo, mayor sera su capacidad para conectar diferentes partes de la red. En términos précticos, un
autor con alta centralidad suele actuar como puente entre distintas comunidades cientificas, facilitando
la difusion del conocimiento. En ciencias médicas, los investigadores con elevada centralidad suelen ser
lideres de opinion o referentes internacionales en determinadas areas tematicas. La interpretacion de este
indicador permite identificar actores estratégicos que influyen significativamente en la evolucién del

conocimiento cientifico.

Densidad: La densidad representa el nivel de cohesién interna de una red cientifica y se refiere al grado
de conexidn existente entre los nodos que la conforman. Una red con alta densidad indica que los
elementos estan fuertemente relacionados entre si, lo que suele interpretarse como una sefial de
consolidaciéon tematica o madurez cientifica. Por el contrario, una baja densidad sugiere que las
conexiones son escasas y que el area de investigacién aun se encuentra en desarrollo o expansion. En
estudios medicos, la densidad permite identificar si una temética esta consolidada, presenta colaboracion
intensa entre investigadores o, por el contrario, constituye un campo emergente con oportunidades para

nuevas investigaciones.

Modularidad: La modularidad es una medida que evalla la capacidad de una red para dividirse en
comunidades o clusteres claramente diferenciados. Estos clusteres representan grupos de elementos que
mantienen fuertes conexiones internas y relativamente pocas conexiones con otros grupos. Una alta
modularidad indica la existencia de areas tematicas especializadas y bien definidas, mientras que una
baja modularidad sugiere una estructura mas homogénea e interconectada. En investigaciones médicas,
este indicador permite identificar subcampos cientificos, lineas de investigacion especificas y frentes
emergentes de conocimiento. Su interpretacion es fundamental para comprender como se organiza el

conocimiento dentro de una disciplina y como interacttan sus diferentes componentes.
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Fuerza de Enlace: La fuerza de enlace, conocida en VOSviewer como Total Link Strength, representa la
intensidad de la relacion existente entre dos nodos. Esta relacion puede reflejar colaboracion entre
autores, coocurrencia de términos, co-citacion de documentos o cualquier otra asociacion analizada
dentro de lared. Una elevada fuerza de enlace indica relaciones sdlidas y frecuentes, mientras que valores
bajos reflejan asociaciones débiles o esporadicas. Este indicador permite identificar las conexiones mas
importantes dentro de una red cientifica y comprender cuales son los elementos que contribuyen de

manera significativa a la estructura del conocimiento.
Relacion entre Centralidad, Densidad, Modularidad y Fuerza de Enlace

La interpretacion aislada de estos indicadores proporciona informacion limitada; sin embargo, su analisis
conjunto ofrece una vision integral de la dinamica cientifica. Un nodo con alta centralidad y elevada
fuerza de enlace suele desempefiar un papel estratégico en la red, actuando como lider o conector entre
comunidades. La combinacion de alta densidad y alta modularidad sugiere la existencia de areas
cientificas consolidadas y especializadas. Por otro lado, una baja densidad acompafiada de alta
modularidad puede indicar campos emergentes que aln estan construyendo sus relaciones internas. La
comprension simultdnea de estos indicadores permite realizar interpretaciones cienciométricas mas

profundas y precisas

La discusion de resultados constituye una de las secciones mas complejas de cualquier investigacion
cientifica. Tradicionalmente, esta fase dependia de la experiencia del investigador para relacionar sus
hallazgos con la literatura existente. Actualmente, la inteligencia artificial generativa puede apoyar este
proceso mediante la sintesis de grandes volumenes de informacién, la identificacion de estudios
comparables y la generacion de interpretaciones preliminares. En estudios bibliométricos vy
cienciométricos, la 1A puede explicar patrones observados en los mapas, identificar tendencias
emergentes y sugerir implicaciones cientificas o clinicas. No obstante, estas interpretaciones deben ser

siempre validadas por expertos para garantizar su rigor y pertinencia.

La bibliometria y la cienciometria representan herramientas fundamentales para comprender la
estructura, evolucion e impacto del conocimiento cientifico en las ciencias médicas. La incorporacion de
indicadores como centralidad, densidad, modularidad y fuerza de enlace permite interpretar de manera
objetiva las relaciones existentes entre autores, instituciones, documentos y tematicas de investigacion.
Asimismo, los mapas generados mediante VOSviewer, incluyendo co-citacion, co-ocurrencia,
acoplamiento bibliogréafico, densidad y radar, proporcionan representaciones visuales que facilitan la

identificacion de tendencias, brechas y oportunidades de innovacién. La integracion de la inteligencia
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artificial generativa amplia significativamente las capacidades analiticas de estas metodologias,
favoreciendo una comprension mas profunda de la literatura cientifica y fortaleciendo la discusion de
resultados. En la actualidad, el dominio de estas herramientas constituye una competencia esencial para
investigadores, académicos y profesionales comprometidos con el desarrollo de la investigacion

biomédica basada en evidencia.
Y es de este andlisis que se fundamenta el indice de brecha cientifica.

El Indice de Brecha Cientifica (IBC) es un indicador cienciométrico sintético de naturaleza estructural
que cuantifica el potencial de generacion de nuevo conocimiento dentro de un dominio cientifico
mediante la evaluacion del desequilibrio existente entre las fuerzas de expansion cognitiva y las fuerzas

de consolidacion epistemoldgica presentes en una red bibliométrica.

De manera mas especifica, el IBC mide la distancia estructural entre la relevancia estratégica y la
fragmentacion tematica de un campo cientifico, respecto a su nivel de madurez conceptual e integracion
relacional, permitiendo identificar objetivamente espacios donde la ciencia ain no ha alcanzado

suficiente articulacion tedrica, metodologica, empirica o interdisciplinaria.

Desde esta perspectiva, el IBC no representa una simple medida de ausencia de investigaciones, sino un
indicador de potencial cientifico latente, capaz de revelar territorios del conocimiento donde las
oportunidades de innovacidn, integracion conceptual y descubrimiento son significativamente mayores

que los niveles de consolidacion alcanzados.

En términos epistemolégicos, el indice de Brecha Cientifica puede valorarse como la magnitud
cuantificable del potencial de expansion de un dominio cientifico derivada de la diferencia entre su
capacidad de articulacion estratégica y diferenciacion tematica, frente a su grado de cohesion conceptual
e integracion relacional. Esta definicion introduce una vision novedosa de las brechas cientificas, al
concebirlas no como vacios absolutos de conocimiento, sino como desbalances estructurales

observables en la arquitectura de la ciencia.

Es por ello que el indice de Brecha Cientifica se define como una métrica que constituye una
interpretacion hermenéutica y prospectiva, derivada de métricas estructurales y fundamentada en
indicadores internacionalmente validados en bibliometria y cienciometria, mediante analisis de redes
cientificas ampliamente reconocidas en la comunidad cientifica (centralidad, modularidad, densidad y
fuerza de enlace), que expresa la estimacion del potencial de generacion de nuevo conocimiento mediante

la cuantificacion del desequilibrio entre las fuerzas de expansion cognitiva (modularidad + centralidad)
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y de consolidaciéon epistemoldgica (densidad + fuerza de enlace) presentes en un dominio de

investigacion (tema, area del saber, disciplina de estudio.

Tradicionalmente, las brechas cientificas han sido entendidas como lagunas de informacién detectadas
mediante revisiones de literatura realizadas por expertos. Sin embargo, este enfoque presenta una

limitacion fundamental: depende en gran medida de la interpretacion subjetiva del investigador.
El concepto de indice de Brecha Cientifica propone una transformacion paradigmatica.

Bajo este enfoque, una brecha cientifica deja de ser una percepcion académica para convertirse en una

propiedad emergente de la estructura del conocimiento.

La ciencia puede representarse como una red dinamica compuesta por: Conceptos. Autores. Instituciones.

Documentos. Lineas de investigacion.

Estas redes evolucionan continuamente mediante procesos de integracion, diferenciacion,

especializacion y convergencia disciplinaria.

Cuando la influencia estratégica de ciertos temas y la fragmentacion de las comunidades cientificas
superan los niveles de cohesion e integracion alcanzados por el conocimiento existente, emerge una zona

de expansion cientifica que puede interpretarse como una brecha susceptible de ser investigada.
El IBC fue concebido precisamente para capturar ese fenémeno estructural.

Por ello, constituye un indicador de potencial innovador, mas que una medida tradicional de

productividad cientifica.
Importancia del indice de Brecha Cientifica
1. Objetiviza la identificacion de brechas cientificas

Uno de los principales problemas de la investigacion contemporanea es la dificultad para justificar de
manera objetiva la existencia de un vacio del conocimiento. Con frecuencia los investigadores afirman
que "existen pocas investigaciones” o que "la literatura es insuficiente™, pero estas afirmaciones suelen
carecer de evidencia cuantificable. EI IBC proporciona una base empirica para sustentar dichas
afirmaciones mediante indicadores estructurales observables. Esto fortalece la rigurosidad metodoldgica

de los estudios bibliométricos y cienciometricos.
2. Permite priorizar lineas de investigacion
Los recursos destinados a la investigacién son limitados.

Por esta razon, resulta necesario identificar qué areas poseen mayor potencial de desarrollo cientifico.
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El IBC facilita la jerarquizacion de temas emergentes segin su magnitud de brecha. Aquellos dominios
con valores elevados del indice representan espacios donde la probabilidad de generar contribuciones

originales es significativamente mayor.
3. Favorece la innovacion cientifica

Las grandes innovaciones suelen surgir en zonas de baja consolidacion y alta interaccion potencial entre
disciplinas. El IBC permite localizar precisamente estos espacios. Por ello, puede convertirse en una
herramienta estratégica para universidades, centros de investigacion, organismos financiadores y grupos

cientificos interesados en promover innovacion disruptiva.
4. Fortalece la formulacion de problemas cientificos

Un problema cientifico debe fundamentarse en una necesidad real del conocimiento. EI IBC aporta
evidencias estructurales que permiten justificar la pertinencia de nuevas investigaciones. De esta forma,
la formulacion del problema deja de depender exclusivamente de argumentos narrativos para apoyarse

en indicadores cuantificables.
5. Contribuye a la gestion estratégica de la ciencia
Las instituciones cientificas necesitan identificar areas prioritarias de desarrollo.

El IBC puede utilizarse para: Disefiar agendas de investigacion. Definir politicas cientificas. Orientar

programas doctorales. Determinar prioridades de financiamiento. Identificar areas emergentes.

En consecuencia, trasciende el ambito académico y adquiere valor para la gestion de sistemas cientificos

nacionales e internacionales.

Caracteristicas esenciales del indice de Brecha Cientifica

1. Es un indicador sintético

Integra multiples dimensiones de la estructura cientifica en una sola medida.
Combina simultdneamente: Centralidad. Modularidad. Densidad. Fuerza de enlace.
Esto permite obtener una vision global del estado de un dominio cientifico.

2. Es un indicador estructural

No evalua directamente el contenido de los documentos. Analiza las relaciones existentes entre los
componentes de una red cientifica. Por ello, estudia la arquitectura del conocimiento mas que los

resultados individuales de las investigaciones.
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3. Es un indicador prospectivo

La mayoria de los indicadores bibliométricos son retrospectivos.

Miden lo que ya ocurrid: Publicaciones. Citaciones. Impacto.

El IBC, en cambio, posee orientacion prospectiva.

Busca identificar donde podria surgir nuevo conocimiento en el futuro.

4. Es un indicador de potencial innovador

No mide unicamente desarrollo cientifico.

Mide capacidad de crecimiento cientifico.

Un valor elevado del indice indica que existen condiciones estructurales favorables para la innovacion.
5. Es un indicador comparativo

Permite comparar: Clusteres tematicos. Instituciones. Autores. Paises. Campos cientificos.
Esta caracteristica facilita establecer prioridades estratégicas de investigacion.

6. Es multidimensional

Reconoce que las brechas cientificas tienen multiples manifestaciones: Teoricas. Metodoldgicas.
Empiricas. Interdisciplinarias. Por ello, ofrece una comprension mas compleja de la dindmica cientifica

que los indicadores bibliométricos tradicionales.
7. Es adaptable

Puede aplicarse a diferentes tipos de redes: Redes de coocurrencia de palabras clave. Redes de cocitacion.
Redes de coautoria. Redes de acoplamiento bibliografico. Redes institucionales. Esta flexibilidad amplia

considerablemente su campo de aplicacion.
8. Es un indicador de equilibrio epistemoldgico

Una de sus caracteristicas mas innovadoras consiste en evaluar simultaneamente dos dimensiones

opuestas:
Fuerzas de expansion: Centralidad. Modularidad.
Fuerzas de consolidaciéon: Densidad. Fuerza de enlace.

El indice emerge precisamente del equilibrio entre ambas.
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Por ello, puede considerarse un indicador de tension epistemologica, capaz de mostrar hasta qué punto
un campo cientifico se encuentra orientado hacia la exploracion de nuevas fronteras o hacia la

consolidacién de paradigmas existentes.

Esta conceptualizacion sitta al IBC (fig.1), no solo como una interpretacion hermenéutica, sino como
una herramienta para la estratégica de las oportunidades cientificas (generacion de nuevos aportes e
innovaciones al conocimiento), orientada a transformar la deteccion de brechas cientificas del

conocimiento en un proceso objetivo, reproducible y fundamentado en la estructura misma de la ciencia

En la siguiente infografia digital se resume la concepcién que se aporta desde el razonar hermeneutico

en este articulo.
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INDICE DE BRECHA CIENTIFICA (IBC)

Indicador cienciométrico compuesto, interpretativo y prospectivo que estima
el potencial de generacion de nuevo conocimiento en un dominio de investigacion.

B .QUE ES EL IBC? pe FORMULA DEL IBC "

El IBC cuantifica el P 0
P
desequilibrio entre las P oesVarg + 0
L

IBC=

=
fuerzas de expansion 2 j 2
oy Centralidad  Modularidad Densidad Fuerza de
cognitiva y las fuerzas de Enlace
consolidacién epistemolégica - v 4 - v
presentes en una red Fuerzas de Fuerzas de

cientifica expansion cognitiva consolidacién epistemolégica
El signo menos () expresa el desequilibrio:
=== cuando la expansién cognitiva supera a la consolidacién epistemoldgica,
existe mayor potencial para generar nuevo conocimiento.
N £
COMPONENTES DEL IBC
CENTRALIDAD MODULARIDAD DENSIDAD FUERZA DE ENLACE
® P
) . ’/ ~ .
Ce CaR =y 0
[ = N '\ ,/b / 4’/:\5;\
o ©® W 7 (=)

Importancia o influencia
de un nodo (autor, articulo,
institucién, palabra clave)

Grado en que la red se
divide en comunidades
o0 médulos tematicos

Proporcién de enlaces
existentes respecto al total
posible en la red.

Intensidad o peso de las
conexiones entre nodos
(co-citas, co-autorias,

enla red. conectados internamente. similitud, etc.).
Mide: Mide: Mide: Mide:
La capacidad de conexion La diversidad y El nivel de cohesion La solidez y estabilidad

e intermediacioén dentro
de la red cientifica.

especializacion temdtica
del conocimiento.

y redundancia en las
conexiones.

de las relaciones
entre nodos.

¢COMO SE INTERPRETA EL IBC?

IBC ALTO (POSITIVO) -¢~3- 1BC BAJO (NEGATIVO)

Predomina la expansion cognitiva Predomina la consolidacién
sobre la consolidacion. sobre la expansion.

Mayor potencial de innovacion Menor potencial de innovacion;
y generacién de nuevo conocimiento. posible saturacion tematica.

a

IBC=0
Equilibrio entre expansién
y consolidacion.
Estructura estable.

Identificar, comparar y priorizar oportunidades de innovacién teérica,
metodoldgica, empirica e interdisciplinaria dentro de un dominio de investigacién
(tema, area del saber, disciplina de estudio).

PROPOSITO DEL IBC

&

El IBC se fundamenta en indicadores internacionalmente validados
y constituye una interpretacién cienciométrica - hermenéutica
basada en métricas de bibliometria reconocidas en la comunidad cientifica.

Figura 1. Infografia digital: concepcion del indice de Brecha Cientifica Fuente: GPT 5.5. Al y autores
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Se realiz6 un estudio bibliométrico para valorar este nuevo indice a partir de la literatura consultada de

manera preliminar y se obtuvo este resultado (fig.2):

indice de Brecha Cientifica (IBC): una métrica bibliométrica innovadora co-asistida por inteligencia artificial para la investigacion

Mapas bibliométricos generados en VOSviewer alineados con la literatura seleccionada (2022-2026)

1. CO-CITACION DE TERMINOS (ANILLO)

2. ACOPLAMIENTO BIBLIOGRAFICO (NIDO DE PAJARO)

3. DENSIDAD (MAPA DE CALOR)

inteligencia g
e
antificial
innovacion . - aprendizaje B
> profundo
g R, Pk
s S i 1A explicable
. segus Y
R g % : e interpretable
ciberseguridad = N aprendizaje
o 2 " automtico
v 1A%
procesamiento | g ¢
de imagenes *u ™ procesamiento sistemas
e ] » *‘ 1A explicable de imgenes de salud
H \. e interpretable
descubrimiento | ' % | 978 "
de timacos & b N R p uddoual
% e . medicina
raras
w 1 o N sistemas
Ssiormadadee R g de salud
rared medicina descubrimiento
de firmacos
@ Claster 1 (rojo): NGcleo de IA y aprendizaje profundo @ Claster A (rojo): Fundamentos y modelos de 1A Densidad de térmi
@ Claster 2 (verde): Salud digital y sistemas sanitarios @ Claster B (verde): Aplicaciones en salud y medicina "
@ Clister 3 (a2ul): Procesamiento de imigenes y visién por computador @ Claster C (azul): Procesamiento de imagenes Alta
Clster 4 (amarillo): Seguridad y ciberseguridad Claster D (amarillo): Seguridad y ciberseguridad Meda
@ Claster § (morado): de frmacos y raras @ Clister E (morado): Farmacologia y enfermedades raras .
© Claster 6 (celeste): Bibliometria, innovacion y métodos © Claster F (naranja): Innovacion y gestion del conocimiento Baa
© Cluster G (celeste): Bibliometria y métodos cuantitativos
METRICAS ESTRUCTURALES NORMALIZADAS POR TERMINO PRINCIPAL o« P SINTESIS GLOBAL DE LA RED
T Centralidad Modularidad Densidad Fuerza de Enlace (Indice de Brecha * Alta en el nicleo de “i artificial” y
Clentifica) ” ” “aprendizaje profundo”, con elevada densidad y fuerza de enlace.
Inteligencia artficial 097 085 082 084 0.16 IBC = (Centralidad + Modularidad) o /hroad oomd rarad®. i
Aprendizaje profundo 092 080 078 081 013 - (Densidad + Fuerza de Enlace) de flrmacos™ y "bibliometria y andlisis de redes” muestran mayor
1A explicable e interpretable 0.70 0.72 063 0.64 0.18 - s~ b " brecha cientifica (IBC alto), indicando oportunidades emergentes.
Sistemas de salud 081 074 0.70 072 013 Interpretacién: o “Salud digital” y “sistemas de salud” presentan consolidacion
Salud digital 0.76 0.70 0.66 067 013 o 180> 0: b i i
L, g;: g:: g:: gg g;: » IBC = 0: equilibri expansion cognitiva y * Los mapas evidencian un espacio interdisciplinario fértil entre 1A,
Sogitad y chiriacrinie v z ‘ emolbic lud, innovacion y métodos G
Descubrimiento de irmacos 069 086 049 081 03 o, i ¥ L
B ey 066 064 045 047 0.8 « 1BC < 0: sreas altamente consolidadas, menor potencial disruptiv, integrado.
Innovacién 0.72 0.70 060 0.62 0.20
oo L L a0 % o L NOVEDAD DEL IBC COMO METRICA INNOVADORA CO-ASISTIDA POR (A
Medicina 079 073 069 0.70 013
(@ Integra cuatro métricas estructurales clave en una sola expresion interpretable.
@ Permite ificar el entre fuerzas de + modularidad)
RESULTADO DEL IBC PARA EL DOMINIO GENERAL Y. sanecfideslort{densiiad+ et Os eniace)
Promedio ponderado del IBC (todos los términos): @ Identifica de manera objetiva dreas con mayor potencial disruptivo y oportunidades de investigacion.
0.22 © Co-asistido por IA: automatiza la deteccién da brechas emergentes, clisteres tematicos periféricos
Interpratacién: €1 dominio de “inteligencia artificial” presonta Y Scemcias de evolond Suon. _—
e Rreolis eritifios posiive wioderedal sos pebencisl db gwwndién @ Aporta una herramiento original, reproducible y validable para la toma de decisiones en investigacion,
do nuevo conocimiento en varias éreas periféricas politicas cientificas y gestion del conocimiento.
AUINEACION CON LA LITERATURA CONCLUSION

VALOR DEL iNDICE DE BRECHA CIENTIFICA (IBC)
PARA EL DOMINIO ANALIZADO

IBC global = 0.22

Los patrones observados en los mapas son consistentes con los hallazgos de Guo (2026), Frasca et al. (2024),
1€ et al. (2024), Obreja et al, (2024), Hidayat et al. (2025), Aldousari y Kithinji (2024), Ou et al. (2024),
Hussain et al. (2024), He et al. (2024) y Danici (2025), quienes reportan nicleos consolidados en 1A y salud,
y reas emergentes en seguridad, firmacos, enfermedades raras @ innovacion,

El IBC se presenta como una métrica bibliométrica innovadora que, mediante la combinacion de
Indicadores estructurales y el apoyo de la inteligencia artificial, permite evaluar el potencial
cientifico de un dominio, orientar inversiones en investigacion y maximizar el impacto del
conocimiento generado,

Figura 2. Infografia digital multimodal 4.0 Fuente: GPT Al 5.5. (2025) y autores
Los valores son una valoracién conceptual basada en la estructura tematica observada en la literatura
analizada.
Interpretacion integral de los mapas bibliométricos y fundamentacion del Indice de Brecha Cientifica
(IBC)
1. Mapa de co-citacion de términos (tipo anillo)

El mapa de co-citacion de términos representa la estructura intelectual construida a partir de los conceptos
mas citados conjuntamente dentro del corpus analizado. La disposicion circular o tipo anillo muestra la
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existencia de varios conglomerados conceptuales interrelacionados. En el ndcleo principal aparecen:
Inteligencia artificial. Aprendizaje profundo. Aprendizaje automatico. Redes neuronales. Este resultado
coincide con lo reportado por Guo (2026), quien identifica el aprendizaje profundo como el principal eje
de expansion cientifica de la inteligencia artificial durante el periodo 2019-2025.

En un segundo nivel emergen: Medicina. Salud digital. Informacion en salud . Enfermedades raras
Estos hallazgos son consistentes con los estudios de Frasca et al. (2024), Aldousari y Kithinji (2024), Ou
et al. (2024), Hussain et al. (2024) y Daric1 (2025), quienes muestran que las aplicaciones sanitarias
constituyen uno de los dominios mas dinamicos de la inteligencia artificial.

Un tercer clUster esta conformado por: Innovacion. Bibliometria. Cienciometria. Evaluacion cientifica
Este patron coincide con Obreja et al. (2024), quienes identifican la innovacion en inteligencia artificial
como una linea emergente caracterizada por alta diversificacion tematica.

Tabla 1. Métricas estructurales simuladas para el clUster Bibliometria—Cienciometria

Indicador Valor
Centralidad 0.66
Modularidad 0.62
Densidad 0.48
Fuerza de enlace normalizada 0.50
IBC 0.30

Calculo: TBC = (0.66 + 0.62) — (0.48 + 0.50) = 1.28 — 0.98 = 0.30
Este resultado indica una brecha cientifica positiva, sugiriendo oportunidades de expansion conceptual.
2. Mapa de acoplamiento bibliogréfico (tipo nido de pajaro)
El mapa de acoplamiento bibliografico identifica relaciones entre documentos que comparten referencias
comunes. La estructura observada muestra tres grandes regiones:
Nucleo tecnologico
Integrado por: Inteligencia artificial. Aprendizaje profundo. Procesamiento digital de imagenes
Estos resultados coinciden con Guo (2026) y Hidayat et al. (2025).
Nucleo biomédico

Compuesto por: Medicina. Salud digital. Descubrimiento de farmacos. Enfermedades raras
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Esta configuracion es consistente con Frasca et al. (2024), Ou et al. (2024), He et al. (2024), Hussain et
al. (2024) y Daric1 (2025).

Nucleo de innovacion y evaluacion cientifica
Integrado por: Innovacion. Bibliometria. Cienciometria

Coincidiendo con Obreja et al. (2024).

Tabla 2. Métricas estructurales simuladas para Descubrimiento de Farmacos

Indicador Valor
Centralidad 0.55
Modularidad 0.60

Densidad 0.36

Fuerza de enlace normalizada 0.40
IBC 0.39

Calculo: IBC = (0.55 + 0.60) — (0.36 + 0.40) =1.15—-0.76 = 0.39
Este valor representa la mayor brecha cientifica identificada en la simulacion, indicando un &rea con

elevado potencial de generacién de nuevo conocimiento.

3. Mapa de densidad

El mapa de densidad muestra la concentracidn tematica del conocimiento cientifico.
Las zonas de color rojo representan los dominios altamente consolidados.

Entre ellas destacan: Inteligencia artificial. Aprendizaje profundo. Salud digital

Estos resultados coinciden con Guo (2026), Frasca et al. (2024), Aldousari y Kithinji (2024) y Hussain
et al. (2024). Por el contrario, las zonas verdes y azules representan areas menos desarrolladas:
Bibliometria de IA. Innovacion en IA y descubrimiento de farmacos asistido por IA.

Coincidiendo con Obreja et al. (2024), He et al. (2024) y Hidayat et al. (2025).

Tabla 3. Métricas estructurales simuladas para Innovacion en 1A

Indicador Valor
Centralidad 0.64
Modularidad 0.63
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Indicador Valor

Densidad 0.55

Fuerza de enlace normalizada 0.57
IBC 0.15

Calculo: IBC = (0.64 + 0.63) — (0.55 + 0.57) =1.27 — 1.12=0.15

Fundamentacion cientifica de la novedad del IBC

La principal contribucion del Indice de Brecha Cientifica consiste en transformar métricas
tradicionalmente descriptivas en un mecanismo predictivo orientado a la identificacion de oportunidades
cientificas.

Los trabajos revisados utilizan: Centralidad para medir influencia (Guo, 2026; Ili¢ et al., 2024).
Modularidad para detectar comunidades teméticas (Obreja et al., 2024). Densidad para medir cohesion
temética (Frasca et al., 2024). Fuerza de enlace para cuantificar intensidad relacional (Hidayat et al.,
2025), sin embargo, ninguno propone una formulacion matematica que integre simultdneamente estos

cuatro indicadores.

El IBC introduce una reinterpretacion conceptual: Fuerzas de expansion cognitiva, representadas por:
Centralidad y Modularidad. Estas métricas indican la capacidad de un nodo o cluster para conectar

comunidades cientificas y generar nuevas lineas de investigacion.

Fuerzas de consolidacién epistemoldgica, representadas por: Densidad y Fuerza de enlace normalizada
Estas métricas reflejan estabilidad, madurez y cohesion del conocimiento acumulado.

La diferencia entre ambas dimensiones permite estimar el potencial de crecimiento cientifico.

Interpretacion del IBC (tabla 4)

Tabla 4. Interpretacion del IBC

Valor IBC Interpretacion

IBC<O0 Campo consolidado

0.01 hasta 0.50 Brecha moderada

0.51 hasta 1 Brecha significativa

>1 Brecha critica, frontera emergente
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Campo consolidado: Muy limitada la investigacion, el problema puede resolverse aplicando el

conocimiento existente, tendencia a no ser cientifico.

Brecha cientifica moderada: para estudios de especialidades médicas y maestrias (se limita a brechas
metodologicas y empiricas) que hacen que el problema sea cientifico, pero generan mas aportes
practicos que contribuciones teoricas, excepto cuando la brecha metodoldgica es la obsolescencia de
métodos atencionales, docente-educativos, de ensefianza — aprendizaje, gerenciales, investigativos, que
generan la necesidad de aportar un nuevo método a la teoria, entonces ahi, si trasciende a tesis de

doctorado.

Brecha cientifica significativa: para generar tesis de doctorado preferentemente, genera la necesidad de
contribucidn a la teoria y aporte a la practica gue instrumente a la primera, en un determinado objeto
0 campo de investigacion, el problema es altamente cientifico.

Brecha cientifica critica: para estudios de doctorado de segundo grado en Cuba (donde Unico existe), o
doctorado aportando concepciones tedricas que implican inter y transdisciplinariedad en la ciencia.
No obstante, mientras més alto sea el IBC, pues se aceptan los aportes reconocidos y el problema es
cientifico, todo ello depende de la acertada estrategia de busqueda bibliografica en Cuba y el extranjero
(todos los continentes) actualizada, con los clasicos, tesis, articulos, otros asociados a palabras clave,
temas de estudios, objetos, campos de investigacion

Aporte a la bibliometria y la cienciometria:

La literatura revisada por Guo (2026), Frasca et al. (2024), Ili¢ et al. (2024), Obreja et al. (2024), Hidayat
et al. (2025), Aldousari y Kithinji (2024), Hu, et.al. (2024), Ou et al. (2024), Hussain et al. (2024), He et
al. (2024), Daric1 (2025), Cheng, Hu y Yu (2025), Moraes, Silva y Santos (2025), Li,et.al. (2026), Li,
Wang, Wang y Liu (2026), Zhang, Wang y Liu (2026), demuestra que las investigaciones actuales se
concentran en describir estructuras cientificas.

El IBC propone avanzar hacia una logica prospectiva apoyada por inteligencia artificial.

Su novedad radica en:

1. Integrar cuatro métricas bibliométricas internacionalmente reconocidas.

2 Cuantificar explicitamente brechas cientificas.

3 Identificar areas emergentes de investigacion.

4. Facilitar la toma de decisiones en politica cientifica.

5 Incorporar andlisis asistido por IA para detectar oportunidades de generacion de conocimiento.
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Desde esta perspectiva, el indice de Brecha Cientifica constituye una propuesta original que amplia el
alcance interpretativo de la bibliometria tradicional y abre una nueva linea de investigacion en

cienciometria prospectiva asistida por inteligencia artificial.
Su determinacidn se realiza mediante el procedimiento siguiente:

1. Realizar estrategia profunda de busqueda bibliografica actual de los ultimos cinco afios de Cuba
y el extranjero, segun tema de investigacion, palabras clave, indicadores booleanos, que incluya articulos
en revistas Scielo, Wos, Scopus, tesis de doctorado, maestria, especialidades, libros clésicos y actuales,
entre otras fuentes oficiales de informacion: estandares nacionales, internacionales, Organizaciones
Mundiales.

2. Realizar con VosViewer, Bibliometrix y ahora con prompt para IA: GPT, Geminis, Claude, Grok,
GensPark la generacion de mapas de co-ocurrencia de términos, co-citacion de autores, acoplamiento

bibliografico, densidad, radar (tipo anillo o nido de péjaro)

3. Interpretar cienciométricamente cada mapa

4. Determinar mediante IA o VosViewer los indices de centralidad, densidad, modularidad y fuerza
de enlace

5. Determinar finalmente el IBC segun la ecuacidn que se aporta en el trabajo.

6. Interpretar la brecha cientifica en el nivel de clasificacion correspondiente (tedrica, metodoldgica,

y/o empirica) y generar problema, objeto, objetivo, campo y posibles tipos de aportes segun el nivel, si

es brecha teodrica, metodoldgica o empirica.
Conclusiones

El metaverso coasistido por IA incrementa significativamente la percepcion de los estudiantes,
competencias digitales y desempefio académico en Ingenieria Mecanica y Medicina. Su integracion
representa un ecosistema educativo profesional adaptativo, donde la IA guia el aprendizaje,
personaliza rutas y potencia el desarrollo de habilidades técnicas y transversales. Se recomienda su
implementacion sistematica en la educacion superior, con seguimiento institucional, formacion docente

y analisis ético de uso de IA.
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