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En América Latina, la promocién de la ciencia, la tecnologia y la innovacion se
ha orientado a la formacién de los sistemas cientificos nacionales que supervisan
los insumos, definen los resultados e implementan estrategias nacionales para la
gestion eficiente de estos insumos en relacién con los resultados esperados. De
acuerdo con la OCDE (2000, pag.1): “la capacidad de crear, distribuir y explotar el
conocimiento se ha convertido en una fuente importante de ventaja competitiva,
creacion de riqueza y mejoras en la calidad de vida”. Esta declaracion ha desta-
cado la innovacion y los activos intelectuales en las agendas de desarrollo de los
paises de las economias emergentes como un motor de crecimiento econémico
y competitividad a largo plazo. Este hecho ha generado un objetivo comun en
cuanto a la formacién de capital humano de alto nivel (formacién doctoral y de
PhD), dirigiendo sus acciones para lograr “(...) una masa critica de investigadores
que contribuyan al desarrollo de la ciencia y la tecnologia” (Barro, 2015, pag. 532).

Sin embargo, se definen algunas teorias, como la de la contingencia, que
asegura que las organizaciones se adaptan segun los cambios en el entorno, el
tamano de la organizacion y la estrategia (Donaldson, 2001). En ese sentido, se
plantea la discusion sobre si existe una Unica estrategia que permita la promocion
de la Ciencia, la Tecnologia y la Innovacion en cualquier sistema, pais, organiza-
ciéon o institucion. Para esto, este eje se centra en proporcionar elementos que
guien la discusidon para responder las preguntas: jpor qué los paises tienen una
diferencia en la produccién cientifica? y jcudles son los elementos que maximizan
el costo-beneficio en términos del fortalecimiento de los Sistemas Nacionales de
Ciencia?

El enfoque contingente o teoria de la contingencia

Nacié de la necesidad de completar otros enfoques de la administracién,
que abarcaban de forma universal los ideales que se podian aplicar. Este
enfoque, consiste en que no existe una forma genérica para administrar una
organizacion, ya que cada caso es Unico y las propuestas pueden cambiar
segun situaciones internas o externas
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Figura 1. Ciencia - tecnologia
Fuente: Adobe/314882105

Hoy en dia, la ciencia experimenta transformaciones en varios niveles. Por un lado,
las tecnologias de la informacion y el desarrollo cientifico en si generan un escenario de
patrones de colaboracién cientifica y la configuracion de redes globales de investigaciéon
gue han transformado sus bases organizativas (Kreimer, Vessuri, Velho, & Arellano , 2014).

Lectura recomendada

Para ampliar este apartado se invita al estudiante desde la
pagina principal del eje a realizar la lectura complementaria:

Formas de organizacién de la colaboracidn cientifica en América
Latina: un analisis comparativo del sistema chileno de proyectos
y el sistema colombiano de grupos de investigacion

Ronald Cancino, Luis Orozco, Cristhian Ruiz, José Coloma, Mau-
ricio Garcia, Ricardo Bonilla

Por otro lado, los estudios y analisis de casos concuerdan en afirmar que la promocién
de la Ciencia, Tecnologia e Innovacién (CTI) en los paises tiene una relaciéon positiva con
el desarrollo de las naciones. Segun la UNESCO (2005), la ciencia es fundamental para
enfrentar el desafio del desarrollo sostenible, dado que “sienta las bases para nuevos
enfoques, soluciones y tecnologias que permiten identificar, aclarar y abordar los proble-
mas locales y globales” (UNESCO, 2005, pag.9).
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Figura 2. Crecimiento promedio de la produccién cientifica de las regiones del mundo 2009 - 2013
Fuente: Bustos-Gonzalez (2013)

En otros estudios como el de Velho (2014), se identifican las tendencias que muestran
la dindamica de produccién de los paises de América Latina y el Caribe (ALC) con otros
paises industrializados. Este estudio concluyd que hay dos grupos de paises; el primero
consiste en aquellos que “han alcanzado un nivel significativo de gasto en 1+D, el logro
de una masa critica de investigadores que han podido aumentar considerablemente su
contribucion a la ciencia convencional, a través de publicaciones” (Velho, 2004, pag. 43).
El segundo grupo reune a los paises con los menores resultados.
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Otros estudios como Santa & Herrero Solana (2010), al estudiar el mismo conjunto
de paises, concluyeron que hay un crecimiento notable en el volumen de produccién
cientifica para los paises de América Latina y el Caribe, pero que este aumento en el
numero de articulos publicados no esta relacionado a una mayor inversién en 1+D, pero
ha dependido del “nimero de investigadores que tienen los sistemas para llevar a cabo
investigaciones de calidad” (Santa & Herrero Solana, 2010, pag. 381).

Es posible también encontrar investigaciones que han modelado el ejercicio de la
produccion cientifica como un proceso en el que se definen unos insumos y se obtienen
resultados. Por ejemplo, Rousseau y Rosseau (1997) y Korhonen, Tainio y Wallenius (2001)
evaluaron la asignacién de recursos y determinaron qué investigaciones son mas eficientes
en su uso para obtener sus resultados. Ruiz, et al. (2010) plantearon una discusién sobre
los enfoques para medir la eficiencia de los grupos de investigacion en Colombia, con base
en su produccion cientifica. Los trabajos con medidas menos sintéticas estan orientados
a definir metodologias para la evaluacién del impacto de la actividad cientifica (Orozco,
Chavarro, Olaya, & Villaveces, 2007). Los indicadores pueden producir representaciones
significativas de la estructura y la dindmica de la ciencia, sirviendo como un medio para
la gobernanza, la direccién de la investigacion y la responsabilidad politica (Whitley &
Glaser, 2007; Godin, 2007). La evaluacién de la investigacidon considera diferentes medidas
y variables para evaluar la eficiencia (Bonaccorsi, Daraio, & Simar, 2006).

En este punto, dada la literatura revisada, es posible establecer una relacién cau-
sa-efecto entre la entrada y la salida en el proceso de produccién cientifica. Los trabajos
de Rousseau y Rosseau (1997), Korhonen, Tainio y Wallenius (2001) y Ruiz, et al. (2010)
definen variables de entrada y otras variables de salida, mostrando que un cierto valor
en las variables de entrada sugiere un valor en las variables definidas como producto.
Velho (2004) y Santa & Herrero Solana (2010) y Herrero (2010), propusieron una relacion
entre variables como la inversion en [+D y el nUmero de investigadores con el numero
de articulos publicados. Intuitivamente podemos observar una relacién directa entre el
gasto de [+Dy la produccion de articulos (ver figura 3).
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La gréfica es tomada del banco mundial creada por
el autor para dar un ejemplo. Para ampliar puede
ingresar al enlace:

https://databank.bancomundial.org/reports.
aspx?source=2&Topic=14

Figura 3. Articulos en publicaciones cientificas y técnicas VS. Gasto en investigacion y desarrollo (% del PIB). 2006 a 2013
Fuente: Banco Mundial, 2018. Tomado de http://databank.bancomundial.org/data/reports.aspx?source=2&Topic=14#
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En sintesis, el tema principal de este eje, analicemos la situacién, esta orientado a
contribuir en la discusién en torno a la teoria de la contingencia donde “una organizacién
intenta procesar la informacion de la manera mas eficiente posible de acuerdo con la
complejidad del entorno” (Nonaka, 2015, pag.374). Es preciso anotar que los sistemas
nacionales de ciencia son sistemas complejos y dindamicos, como lo son los demas siste-
mas sociales. En ese sentido, lograr ganar comprension sobre el sistema analizado per-
mitira identificar los factores criticos y asegurar un mejor proceso de toma de decisiones
estratégicas. El responsable de la toma de decisiones se enfrenta a nuevos problemas que
implican multiples variables que no se pueden reducir a una opcién y no se pueden des-
cribir o delimitar completamente. Duncan (1993) argumentd que los principales desafios
para los gerentes de innovacién y de investigacion estan relacionados con “cambios en
los valores sociales, estructuras organizativas y practicas de gestiéon” (pag. 255).

En este sentido, se propone el estudio de cuatro paises iberoamericanos, que son una
referencia segun la inversidon en Ciencia y Tecnologia, la tasa de graduacién de los PhD

por ano, el numero de articulos publicados en revistas reconocidas internacionalmente y
el nimero de patentes solicitadas por afio, en un periodo de observacién de 2004 a 2014.

Datos

Con el fin de identificar la dindmica exhibida por los paises seleccionados entre 2004
y 2014, sobre la base de los indicadores estudiados e identificar el comportamiento mos-
trado por los paises de Iberoamérica, la informacién se recopila de fuentes secundarias
como el Banco Mundial, la OCDE, la RICYT (Red de Indicadores de Ciencia y Tecnologia
Interamericana e Iberoamericana) y en algunos casos las entidades estadisticas de los
paises.

Las variables estudiadas son:

a. numero de médicos graduados por cada 10.000 habitantes,

b. numero de patentes solicitadas,

C. numero de articulos publicados en SCly SCOPUS, y

d. inversién en Ciencia y Tecnologia como porcentaje del PIB.
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Instruccion

Les invitamos a ingresar a la pagina principal del eje
para revisar el recurso de aprendizaje:

caso modelo

Resultados

Es posible afirmar que los paises con mayor inversién en actividades de ciencia y
tecnologia (ACTI) son Portugal y Espafa. Es de notar que esta mayor inversiéon implica
un mayor numero de PhD graduados. Ahora, si se correlacionan las variables de PhD
graduados con el numero de articulos publicados en SCl y en SCOPUS, es posible encon-
trar una relacion directa a excepcidon de paises como Brasil y Portugal. En este punto
es necesario indagar sobre la forma como se estructuran los sistemas de ciencia y sus
incentivos, dado que, si se encuentra en relacidon con la muestra de paises, en el numero
de patentes solicitadas frente al nimero de PhD graduados por cada 10.000 habitantes .

&)
ACTI

Es un término que comprende las activi-
dades sistemdticas que estan estrecha-
mente relacionadas con la produccioén,
promocién, difusién y aplicacion de los
conocimientos cientificos y técnicos en los
campos de la ciencia, la tecnologia y la
innovacion. Tomado del Instructivo para el
uso del clasificador de politica transversal
“Actividades Cientificas, Tecnologicas y de
Innovacién” en el sistema BPIN.

En 2014, el pais de Iberoamérica con mayor numero de PhD por cada 10.000 habi-
tantes es Espafa (2,03), sequido de Portugal (1,89), mientras que en América Latina es
Cuba (0,68) y Brasil (0,65). Colombia muestra la relacion mas baja de PhD graduados
por cada 10.000 habitantes. En funciéon de la variable que refleja la solicitud de patente
para el periodo de estudio 2010 - 2014, Espana solicité 1.296.616 patentes, mientras que
Brasil, que es el pais con mejores resultados en América Latina, realizdé 127.502 solicitudes
de patentes. El comportamiento de Colombia, en relaciéon con los resultados de Brasil,
corresponde al 8,2% de las solicitadas en el territorio brasileno, (ver figuras 5-8).

- moéd 2 analicemos la situacién 1 0
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Figura 4. Niumero de PhD por 10,000 habitantes entre 2000-2014
Fuente: RICYT, 2018
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Figura 5. NUumero de solicitudes de patentes entre 2010-2014 por pais solicitante
Fuente: RICYT, 2018
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Figura 6. Numero de articulos publicados en SCOPUS
Fuente: RICYT, 2018
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Figura 7. Porcentaje de inversién en CTI como porcentaje del PIB en 2014 por pais.
Fuente: RICYT, 2018

En cuanto a los articulos publicados en SCOPUS, al
igual que en los indicadores anteriores, Espaia lidera el  ¢-qp(j5
I’anking con 775.871 aftI,CU|OS pUb”C&dOS, Seguido de Bra_ Scopus es una base de datos bibliografica

sil y México con 534.677 y 151.751 articulos publicados,  de resimenesy citas de articulos de revis-
tas cientificas. Cubre aproximadamente

respectivamente. Por ultimo, en la inversion en Ciencia  18.000 titulos de més de 5.000 editores

y Tecnologia como porcentaje del PIB, el pais con mejo-  internacionales, incluyendo la cobertura
de 16.500 revistas revisadas por pares de

res resultados es Portugal, que invierte el 1,4 % del PIB  |as 4reas de ciencias, tecnologia, medici-

en ciencia y tecnologia. Brasil, el pais lider en América N2y ciencias sociales, incluyendo artes y
humanidades. Esta editada por Elsevier y

Latina, tiene indicadores similares a Espana y Portugal,  es accesible en la Web para los suscripto-
mientras que Colombia esta en los dltimos lugares, siendo ~ res- Las busquedas en Scopus incorporan

, . busquedas de paginas web cientificas me-
superada por paises como Chile, Ecuador, Uruguay, Cuba, diante Scirus, también de Elsevier, y bases

entre otros. de datos de patentes.

Debate Costo — Beneficio

Para este debate se plantean dos escenarios: el primero tomando como referencia
los resultados de Espafia, que es el pais que obtiene los mejores resultados en todos los
indicadores propuestos. El segundo escenario se construye con referencia a Brasil, que es
el pais con los mejores indicadores de América Latina.

Como se muestra en la figura 9, el valor de los indicadores seleccionados en la meto-
dologia se normaliza a uno (1) por una regla de tres simple, tomando como punto de
referencia el pais con los mejores indicadores para calcular el comportamiento que,
Brasil, Chile, Colombia y México, tienen en relacién con esta referencia. Hay una marcada
diferencia en Colombia frente a Espafa en los 4 indicadores seleccionados. De la misma
manera sucede si se comparan los paises latinoamericanos con el pais ibérico. En el
mismo grafico se puede ver una tendencia comun a invertir en Ciencia y Tecnologia, sin
embargo, esta inversién no obtiene los mismos resultados en todos los paises.
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Figura 8. Resultados por pais en relacién con los resultados obtenidos por Espafia.
Fuente: RICYT, 2018

Tomando a Brasil como referencia, observamos que, en referencia al nimero de médi-
cos, paises como México y Chile tienen indicadores muy similares, sin embargo, todavia
tienen amplias lagunas con respecto al Brasil (véase la figura 10).

Dodicrados

Articulod plblicsdas en 501y

SCOPUS Fatarbes 1ollcitadas
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Figura 9. Resultados por pais en relacion con los resultados obtenidos por Espaia.
Fuente: RICYT, 2018
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Podemos afirmar que, en comparacion con los paises seleccionados, por ejemplo,
la estrategia de Colombia con respecto al desarrollo de su sistema cientifico no mues-
tra ninguna tendencia, al menos en relacién con los cuatro indicadores definidos aqui.
Los graficos siguientes confirman la instruccién anterior. Aunque Colombia muestra un
aumento en su produccién de articulos, no presenta ningun cambio en relacién con la
formacion de médicos o el niumero de patentes solicitadas. Cabe senalar que las varia-
ciones de la inversion en ciencia y tecnologia en funcién del PIB han sido pequenas en
todos los paises estudiados.

Para el caso colombiano, el nimero de PhD, aunque hay un aumento en el pais, es
relativamente bajo en comparacion con los otros paises de la region. Este hecho apoya
declaraciones hechas en el pasado por autores como, por ejemplo, Rivera, Pallares, Gal-
vis y Cardenas-Osorio (2013) cuyo trabajo propuso que ante la formacién de recursos
humanos de alto nivel (PhD) "el riesgo radica en suponer que los logros son suficientes y
que los programas de apoyo para la formacién de personal de alto nivel pueden asistir
a otros actores sin experiencia adecuada" ( (Colciencias, 2017, pag. 409). Este hecho
supone que, al igual que los casos analizados, Colombia debe esforzarse por la continui-
dad y estabilidad financiera de los programas de capacitacion de alto nivel no sélo para
el sector educativo, sino también para proponer estrategias claras para la insercion de
este personal en actividades innovadoras en los demas sectores de la economia.

En general, para la muestra de paises analizados, se @
observa que, en términos de , éstos tienen
una politica en Tecnologia de la Ciencia e Innovacidn se entiende al cémo participa la sociedad en
(CTI), desarrollada y suficientemente estructurada. !2s decisiones del Estado haciendo énfasis en

la creciente importancia de organizaciones no
Algunos con un mayor alcance en papel, pero no en
la practica. En este sentido, se ha observado que todos
cuentan con un marco juridico, modelo de gobernanza
y una estructura de financiacién que mejora la forma-
cién de recursos humanos de alto nivel y permite la
disponibilidad de recursos estatales y legitima el ejer-
cicio de la investigacion para aprovechar los recursos
privados.

gubernamentales. Tomado de: Arias, Lucio; Sa-
lazar, Ménica y Duran-Sanchez. 2013. “Entre la
gobernabilidad y la gobernanza. Colciencias y los
sistemas nacionales de ciencia y tecnologia y de
innovacion. En Salazar, Ménica. Colciencias cua-
renta anos. Entre la legitimidad, la normatividad
y la practica. Bogota. Observatorio Colombiano
de Ciencia y Tecnologia.

Sin embargo, es necesario dar mayor profundidad a este ejercicio, dado que este anali-

sis consistié en identificar y analizar aquellos instrumentos de politica que brindan apoyo,
pero se pueden presentar casos como el colombiano, donde Colciencias ha enfrentado los
retos de los ultimos afos que se marcaron principalmente porque "segun la Ley 1530 de
2012, Colciencias no gestiona el Fondo de Ciencia, Tecnologia e Innovacién de Regalias”
(Barro, 2015, pag. 249) (Villaveces y Orozco, 2015, p.249).
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]| Lectura recomendada

Para ampliar este apartado se invita al estudiante desde la
pagina principal del eje a realizar la lectura complementaria:

La transferencia de 14D, la innovacion y el emprendimiento en
las universidades, (pp. 229-255)

Senén Barro

Es posible afirmar que no esta claro cudl estrategia es mas eficaz para el desarrollo del
pais o cuales son los factores criticos de éxito. Al observar cémo evoluciona el indice de
PhD graduados y el numero de articulos o patentes producidas, la produccién cientifica
aumenta mds que la tasa de formacién médica aumenta (para los paises de América
Latina). Si se compara la evolucidon de los indicadores de Brasil con los de Portugal (por
lo tanto, este pais no fue incluido en el Benchmarking) se observa que Brasil crece en
la produccion de articulos antes de crecer en el indice de formacién, mientras que en
Portugal es, al contrario.

Lo anterior nos permite afirmar que, en comparacion con los paises seleccionados, se
nota que la estrategia de Colombia en cuanto al desarrollo de su sistema de ciencia no
marca ninguna tendencia, al menos en relaciéon con los cuatro indicadores aqui definidos.
Si bien, Colombia muestra un aumento en su produccion de articulos, no presenta ningun
cambio frente a la formacion de doctores ni el niUmero de patentes solicitadas. Es preciso
sefalar que las variaciones en cuanto a la inversién en ciencia y tecnologia en funcién
del PIB han sido pequenas en todos los paises estudiados.

Instruccion

Para ampliar la informacién se invita al estudiante a

ingresar a la pagina principal del eje para revisar el
recurso de aprendizaje:

Demostracion de roles

Conclusiones

En la discusién planteada y el reto frente a la toma de decisiones, se nota que es
fundamental disponer de sistemas de informacién que permitan censar las capacidades
y los recursos invertidos. Si bien aqui se realizé un analisis descriptivo y comparativo,
no es evidente que la inversion en capital humano, intelectual, relacional, econédmico y
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capacidades fisicas impliquen un retorno claro para el desarrollo econémico y social
sustentable. En otras palabras, no es evidente como retorna y por lo tanto cuanto retorna
la inversion en CTl a la formacion de personal de alto nivel. En general, los paises cuen-
tan con indicadores tales como: porcentaje de PIB invertido en CTI, numero de doctores
formados per capita o articulos y patentes registradas, los cuales permiten hacer segui-
miento a los planes y programas, pero no se conectan estos indicadores con otros indi-
cadores de desarrollo social o econdmico. En pocas palabras se trabaja bajo la hipétesis
que el desarrollo en CTI tiene un efecto positivo en el desarrollo del pais, pero este no se
calcula de forma explicita.

—
[E]
Indicadores

Son representaciones cuantitativas de los procesos o parametros que delimitan el estado,
asi como las dinamicas de los sistemas relacionados a estas areas, permitiendo obtener
la informacién necesaria para gestionar las organizaciones, conocer las capacidades del
pais, formular, aplicar y evaluar las politicas de este campo. Algunos indicadores de CTI
son: Gasto en Investigacién y Desarrollo Experimental como porcentaje del PIB; Gasto en
Ciencia y Tecnologia; nimero de investigadores, personal total e investigadores dedica-
dos a actividades cientificas y tecnoldgicas; numero de articulos publicados y patentes,
constituyen uno de los insumos mds importantes para la formulaciéon de este tipo de
politicas, ya que permiten monitorear las actividades de investigacién y desarrollo (14+D)
realizadas a nivel nacional, regional, local y/o sectorial.

En este sentido, se puede decir que no es evidente qué estrategia es mas efectiva
para el desarrollo del pais o cudles son los factores criticos de éxito. Al observar como
evoluciona el indice de formaciéon de doctores y la cantidad de articulos o patentes
producidos, la produccién cientifica aumenta mds de lo que aumenta el indice de for-
macién de doctores (para los paises latinoamericanos). Si comparamos la evoluciéon
de los indicadores de Brasil con los de Portugal (asi este pais no estuviera incluido en el
Benchmarking) se observa que Brasil crece en produccion de articulos antes que crecer
en indice de formacién, mientras que en Portugal es al contrario.

Instruccion

Les invitamos a ingresar a la pagina principal del eje
para revisar la actividad de aprendizaje:

Juego deroles

Para el caso colombiano, es importante reconocer los esfuerzos realizados en el pais
para aumentar la capacidad de generar doctores, con el fin de que esta capacidad no se
vea vulnerada por una desaceleracion. Se plantea entonces que la discusion gire en torno
a la generacién de doctores en el pais con capacidades que encuentren mayor afinidad
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en la industria y de esta manera se emprendan acciones que permitan desconcentrar el
recurso humano con la formacién doctoral de las IES.

No obstante, se reconoce que el sistema no se encuentra en equilibrio. El equilibrio esta-
ria dado en el sentido de que la demanda de nuevos doctores (PhD) y la oferta de nuevos
doctores fueran iguales. En este caso el equilibrio podria darse si se graduaran menos
doctores o si se demandardn mas doctores. Se reconoce ampliamente que los doctores
son el recurso humano, altamente calificado, que tiene gran potencial para aportar al
desarrollo, la productividad y la innovacién de un pais. En particular en Colombia se han
realizado grandes esfuerzos para generar la capacidad de graduar doctores, un esfuerzo
que en muchos casos responde a una estrategia de largo plazo. En esta orientacién, la
capacidad para la generacién de doctores ha crecido y se visualiza en el aumento de
doctores graduados en el pais (ver figura 6). Este aumento en la capacidad de generar
profesionales altamente calificados es de considerar y demuestra un crecimiento acadé-
mico, tecnoldgico y de investigacién en el pais.

Doctores Graduados en Colombia
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Figura 10. Nimero de doctores graduados en el pais, seguin OLE
Fuente: Observatorio Laboral para la Educacion, 2018.
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Por ultimo, el analisis que se muestra en este documento proporciona elementos
cuantitativos en la discusion en torno a la teoria de la contingencia, donde "no hay una
estructura que sea eficaz en todos los ambientes (no hay "mejor manera)" Kieser (1995),
citado por Kovats (2018, p.75). Esta aproximacién también analiza, a partir de un andlisis
de los sistemas cientificos, los desafios actuales para la investigacién de gestidn. Sin
embargo, el responsable de la toma de decisiones se enfrenta a nuevos problemas que
implican multiples variables que no se pueden reducir a una opcién y no se pueden des-
cribir o delimitar completamente. Como Duncan (1993) abogd por los investigadores de
gestion, los principales desafios estan relacionados con "cambios en los valores sociales,
estructuras organizativas y practicas de gestion" (pag. 255).
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