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SANKEY DIAGRAMS: FLOWS AND RELATIONSHIPS BETWEEN CONCEPTS /
MAPAS DE SANKEY: FLUJOS Y RELACIONES ENTRE CONCEPTOS

Los mapas de Sankey representan una herramienta visual distintiva que captura flujos
de intensidad variable entre diferentes categorias o estados en un sistema bibliométrico. A
diferencia de los grafos tradicionales que muestran relaciones de adyacencia o conectividad, los
diagramas de Sankey visualizan transferencias cuantificadas de recursos, atencion investigadora
o influencia intelectual mediante flechas de ancho proporcional a la magnitud del flujo. Esta
representacion resulta particularmente poderosa para analizar trayectorias temporales,
transferencias interdisciplinarias y redistribuciones de enfoque investigador a lo largo del
tiempo.

8.1. Interpretacion

La interpretacion adecuada de estos mapas requiere comprender que el ancho de las
conexiones codifica valores cuantitativos especificos, mientras la disposicion espacial revela la
estructura de las relaciones entre los elementos del sistema.
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Figura 8.1. Ejemplo de diagrama de Sankey

La lectura de un diagrama de Sankey bibliométrico implica descomponer la visualizacion
en tres componentes estructurales principales: los nodos que representan categorias discretas
(campos disciplinares, instituciones, paises), los flujos que conectan estos nodos indicando
transferencias o relaciones, y la direccion que establece la orientacion temporal o causal de
dichas transferencias. La interpretacion comienza identificando los flujos dominantes, aquellas
conexiones mas anchas que representan las relaciones mas intensas, para comprender las
principales vias de intercambio intelectual o colaboracion institucional. Posteriormente, el
analisis se desplaza hacia los flujos secundarios que, aunque menos intensos, pueden revelar
conexiones emergentes o nichos especializados con potencial de desarrollo futuro. Finalmente,
la identificacion de nodos aislados o con escasas conexiones sefala areas desconectadas del
mainstream investigador u oportunidades para establecer nuevas colaboraciones.

La dimension temporal en los mapas de Sankey afade profundidad analitica al permitir
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rastrear evoluciones diacrénicas en los patrones de flujo. Cuando el diagrama representa periodos
sucesivos, los cambios en el grosor de las conexiones entre diferentes segmentos temporales
revelan dinamicas de consolidacion, diversificacion o reorientacion de lineas de investigacion.
El fortalecimiento progresivo de ciertos flujos indica la emergencia de nuevas especialidades o
la intensificacion de colaboraciones establecidas, mientras el adelgazamiento o desaparicion de
otros sugiere el declive de paradigmas o la ruptura de alianzas investigadoras. Esta capacidad
para visualizar trayectorias hace de los mapas de Sankey una herramienta excepcional para el
analisis de la movilidad cientifica, la evolucion de intereses investigadores y la reconfiguracion
de fronteras disciplinares.

La interpretacion contextualizada trasciende el analisis cuantitativo inmediato para integrar
factores explicativos que dan significado a los patrones observados. Un flujo intenso entre dos
campos disciplinares puede reflejar tanto la fructifera integracion de marcos conceptuales
como la mera apropiacion instrumental de metodologias sin verdadera sintesis intelectual. La
concentracion de flujos en torno a ciertos nodos puede indicar liderazgo intelectual genuino
o simplemente efectos de escala derivados del tamano de comunidades investigadoras. El
analista experto distingue estas posibilidades mediante triangulacion con evidencia cualitativa y
conocimiento especializado del dominio, transformando el diagrama de Sankey de representacion
descriptiva en herramienta diagnoéstica para comprender las dindmicas de cambio en el paisaje
cientifico.

Las aplicaciones bibliométricas especificas de los mapas de Sankey abarcan desde el
analisis de movilidad académica, trazando trayectorias de investigadores entre instituciones o
paises, hasta el estudio de la evolucion tematica, mostrando como los conceptos migran entre
diferentes campos disciplinares. En evaluacion de politicas cientificas, permiten visualizar
flujos de financiamiento entre agencias, areas tematicas y equipos investigadores. En estudios
de interdisciplinariedad, revelan patrones de citacion entre campos distantes o la integracion
de metodologias diversas. La versatilidad de esta representacion la convierte en un instrumento
particularmente valioso para comunicar hallazgos complejos a audiencias no especializadas,
traduciendo dinamicas investigadoras abstractas en narrativas visuales intuitivas sobre los flujos
que dan forma al conocimiento contemporaneo.

8.2. Tipos de diagramas Sankey

Los mapas de Sankey de evolucion tematica visualizan como los conceptos y temas de
investigacion migran entre diferentes campos disciplinares o como se transforman a lo largo
del tiempo. Estos diagramas muestran la emergencia, consolidacion y declive de lineas de
investigacion, revelando procesos de especializacion, fusion de paradigmas o surgimiento de
areas interdisciplinarias. Su construccion se basa en el analisis diacronico de términos extraidos
de titulos, resimenes y palabras clave, segmentados en periodos temporales sucesivos donde
se identifican las transiciones terminologicas mas significativas mediante medidas de similitud
semantica y analisis de co-ocurrencia evolutiva.

Los diagramas de flujo de citacion representan transferencias de influencia intelectual
entre diferentes campos, instituciones o grupos de investigacion. A diferencia de las redes de
citacion convencionales que muestran conexiones puntuales, los Sankey de citacion capturan
flujos netos de influencia, mostrando como ciertas areas actian como exportadoras netas
de conocimiento mientras otras funcionan principalmente como importadoras. Este enfoque
resulta particularmente valioso para estudiar relaciones interdisciplinarias, donde los flujos de
citacion pueden revelar asimetrias en el intercambio intelectual entre campos consolidados y
emergentes, o entre diferentes tradiciones epistemoldgicas.
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Los mapas de Sankey de colaboracion cientifica visualizan patrones de cooperacion entre
instituciones, paises o disciplinas, mostrando no solo la existencia de colaboraciones sino
también su intensidad y evolucion temporal. Estos diagramas permiten identificar consorcios
estables de investigacion, patrones emergentes de cooperacion sur-sur o norte-sur, y la dinamica
de formacion y disolucion de redes colaborativas. Su construccion tipicamente utiliza datos de
coautoria segmentados por periodos, donde los flujos representan el volumen de publicaciones
conjuntas entre diferentes entidades, permitiendo analizar cdmo las estrategias de colaboracion
institucional evolucionan en respuesta a programas de financiamiento, politicas cientificas o
desarrollos tecnologicos.

Los diagramas de flujo de financiamiento representan la distribucién de recursos econémicos
entre diferentes areas tematicas, instituciones o tipos de investigacion, mostrando como
los fondos se asignan, transfieren y concentran en el ecosistema cientifico. Estos mapas son
particularmente Utiles para evaluar el impacto de politicas de financiamiento, identificar
desajustes entre prioridades declaradas y patrones reales de asignacion, y analizar la eficiencia
en la distribucion de recursos para investigacion. Su construccion requiere integrar datos de
convocatorias, proyectos concedidos y outputs cientificos, creando una trazabilidad completa
desde las fuentes de financiamiento hasta los productos de investigacion generados.

Los Sankey de produccion cientifica por sectores visualizan la distribucion de outputs
investigadores entre diferentes tipos de organizaciones (universidades, centros de investigacion,
empresas, hospitales) y su evolucion temporal. Estos diagramas capturan tendencias en la
especializacion sectorial de la investigacion, procesos de transferencia de conocimiento desde
academia hacia industria, y cambios en el rol relativo de diferentes actores en el sistema
de innovacion. Su implementacion requiere clasificar consistentemente las afiliaciones
institucionales por sector y analizar su evolucion temporal, revelando patrones de diversificacion
o especializacion en la produccion cientifica de diferentes tipos de organizaciones.

Cada tipo de diagrama Sankey bibliométrico responde a preguntas de investigacion especificas
y requiere estrategias particulares de preparacion de datos, procesamiento y validacion. La
seleccion del tipo apropiado debe guiarse por los objetivos analiticos, la disponibilidad de
datos con la granularidad y cobertura temporal necesarias, y las necesidades comunicativas del
estudio. Independientemente del tipo especifico, todos comparten la capacidad de transformar
datos complejos de relaciones bibliométricas en narrativas visuales intuitivas sobre los flujos
que estructuran la dinamica del conocimiento cientifico contemporaneo.

8.3. Construccion
8.3.1. Implementacion en R Bibliometrix

La construccion de mapas de Sankey en Bibliometrix se realiza mediante la funcion
sankeyPlot(), que transforma matrices de transicion entre categorias bibliométricas en
diagramas de flujo interactivos. El proceso inicia con la preparacion de una matriz de transicion
donde las filas representan el estado origen y las columnas el estado destino, con los valores
celulares indicando la frecuencia o intensidad del flujo. Para analisis tematicos temporales, esta
matriz captura la migracion de conceptos entre periodos consecutivos, mientras para estudios
de colaboracion puede representar movilidad institucional o cambios en patrones de coautoria.

La implementacion técnica requiere primero procesar los datos bibliograficos mediante
biblioAnalysis() para obtener la estructura basica, luego utilizar coupling() o cocMatrix()
para generar matrices de asociacion especificas. La funcion sankeyPlot() acepta parametros
de personalizacion como node.width para ajustar el ancho de los nodos, node.pad para el
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espaciado entre elementos, y units para especificar la métrica representada en los flujos.
Bibliometrix integra la libreria networkD3 para renderizar visualizaciones interactivas donde
los usuarios pueden arrastrar nodos, hacer hover sobre flujos para ver valores exactos, y filtrar
conexiones por umbrales de intensidad.

Para analisis diacronicos avanzados, Bibliometrix permite segmentar los datos en periodos
temporales mediante timeslice y generar matrices de transicion sucesivas que muestran la
evolucion de flujos. La funcion themeEvolution() complementa este analisis identificando
trayectorias tematicas especificas que luego pueden visualizarse como mapas de Sankey
especializados. La exportacion de resultados incluye formatos HTML para preservar la
interactividad, asi como imagenes vectoriales SVG para publicaciones académicas, manteniendo
la claridad visual en diferentes escalas y resoluciones.

El cddigo para generar un mapa Sankey es:
1. Instalar y cargar paquetes
install.packages(“bibliometrix”)
install.packages(“plotly”)
install.packages(“networkD3”)

library(bibliometrix)
library(plotly)
library(networkD3)
library(dplyr)

2.  Cargar datos
data(management, package = “bibliometrix”)
M <- management

3. Crear datos para Sankey de evolucion temporal
years <- ¢(2015, 2020) # Rango de afos
sankey_data <- thematicEvolution(M),
years = years,
n =10, # Numero de términos por ano
field = “ID”) # “ID” para Keywords Plus, “DE” para Author Keywords

4. Generar Sankey plot
sankey_plot <- plotThematicEvolution(sankey_dataSNodes, sankey_dataSEdges)
sankey_plot

8.3.2 Implementacion en PyBibX

PyBibX aborda la construccion de mapas de Sankey mediante la clase SankeyDiagram, que
ofrece un control granular sobre todos los aspectos de la visualizacion. La implementacion
basica requiere crear una instancia del diagrama especificando los datos de flujo en formato
de lista de tuplas o diccionario anidado, donde cada entrada define un flujo individual con su
origen, destino y magnitud. El método generate() procesa estos datos y aplica algoritmos de
posicionamiento automatico que minimizan el cruce de conexiones y optimizan la legibilidad
general del diagrama.

La personalizacion avanzada en PyBibX incluye ajustes estéticos mediante parametros como
color_palette para definir esquemas cromaticos consistentes con el dominio de estudio, node_
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alignment para controlar la disposicion vertical de los nodos, y flow_opacity para manejar
la superposicion visual de flujos multiples. La integracion nativa con Plotly permite crear
visualizaciones interactivas donde los usuarios pueden explorar flujos especificos, reorganizar
nodos dinamicamente, y aplicar filtros en tiempo real segin diferentes criterios de magnitud o
categoria.

Para analisis bibliométricos especializados, PyBibX incluye métodos especificos como
author_mobility_sankey() que transforma datos de afiliacion institucional en mapas de
movilidad académica, y concept_evolution_sankey() que visualiza la migracion terminologica
entre periodos de investigacion. La herramienta también ofrece funciones de preprocesamiento
como normalize_flows() para ajustar magnitudes segin diferentes métricas de impacto, y
cluster_flows() para agrupar conexiones menores y simplificar visualizaciones complejas sin
perder informacion sustantiva.

Recapitulando
o Los diagramas de Sankey muestran flujos dirigidos entre categorias donde el ancho
de la banda es proporcional a la magnitud del flujo.
e Permiten visualizar transferencias tematicas, citacionales o de financiacion.
» Cada enlace necesita datos origen-destino y una magnitud.
o La direccionalidad del flujo debe ser clara mediante flechas o disposicion.
« La normalizacién evita saturacion visual y mejora comparabilidad.
o Escalas logaritmicas ayudan cuando los flujos son heterogéneos.
o Limpieza y unificacion de categorias son esenciales antes del analisis.
» Sankeys jerarquicos muestran subcategorias dentro de flujos mayores.
« El orden de los nodos afecta la legibilidad; se deben minimizar cruces.
» Los colores deben distinguir grupos y contar con leyenda explicativa.
e Los Sankey deben incluir unidades y sumas verificables.
« Software popular: R (ggalluvial), Python (plotly), D3.js.
o Lainteractividad mejora la exploracion de flujos complejos.
» En series temporales, se usan paneles por periodo o animaciones.
« Verificar outliers y errores de agregacion aumenta la validez.
o Agrupar categorias menores en “otros” facilita claridad visual.
o Complementan grafos y mapas de calor mostrando rutas dinamicas.
o Documentar criterios de agregacion garantiza reproducibilidad.
o Los Sankey deben acompafarse de tablas numéricas.
« Interpretar los flujos en su contexto disciplinar evita conclusiones erroneas.

Preguntas de autoevaluacion

. ¢Qué representa el ancho de una banda en un Sankey?

. ¢Qué datos minimos requiere un Sankey?

. ¢{Coémo mostrarias evolucion temporal mediante Sankey?
. ¢Por qué se normalizan las categorias antes de construirlo?
. ¢Qué ventajas tiene sobre un grafo estatico?

. ¢Cuando usarias escala logaritmica?

. ¢Qué efectos produce un orden de nodos incorrecto?

. ¢Como reducir sobrecarga visual en Sankey complejos?

. ¢Qué herramientas pueden emplearse?

. ¢Por qué es vital documentar criterios de agregacion?
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