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RESUMEN

En este trabajo se presenta un analisis de las
relaciones que se establecen entre los indicadores
que miden los impactos de la actividad cientifica,
en el desarrollo de las sociedades humanas. Se
evaluan los de mayor significacion, usando técnicas
del analisis estadistico multivariado como el cluster
y el analisis de correlaciones candnicas. A partir del
estudio realizado se desarrollé y probé un nuevo
indice, que se ha denominado «Indice de Eficiencia
Cientifica», el cual propone un modelo predictivo
del comportamiento de cada pais usando la
regresion multiple. Este modelo, luego de ser
validado suficientemente, permitira seguir el
comportamiento de la eficiencia de los resultados
cientificos anuales con que cada pais trabaja,
teniendo en cuenta las relaciones entre las
inversiones realizadas en ciencia y tecnologiay la
formacion de nuevos cientificos.

Palabras clave: evaluacion de la ciencia, evaluacion
de la tecnologia, indicadores de ciencia y tecnologia

ABSTRACT

This paper presents an analysis of the relations
established among the indicators that measure
the impact of the scientific activity in the
development of human societies. The ones having
more significance are evaluated, using multivariate
statistical analysis techniques such as the cluster
and the analysis of canonical correlations. From this
study, a new index was developed and tested, such
index having been named «Scientific Efficiency
Index», which proposes a predictive model for the
behavior of each country that uses multiple
regression. After being sufficiently validated, this
model will make it possible to follow up the behavior
of the efficiency of the annual scientific results each
country works with, taking into account the relations
among universities concerning science and
technology as well as training of new scientists.

Keywords: evaluation of science, evaluation of
technology, science and technology indicators.

Introduccion

e han publicado muchos trabajos relacionados

con los indicadores de la ciencia, la tecnologia

y lainnovacién. Han sido variados los criterios
para conocer y estudiar el comportamiento de la
actividad cientifica desde el punto de vista
internacional. Aln no se dispone de un conjunto de
indicadores globales y normalizados que permitan
valorar el impacto de la cienciay latecnologiaen la
sociedad y, que al mismo tiempo, alcancen amplio
consenso en la caracterizacion de la situacion de un

pais que permitan realizar comparaciones
internacionales, como si ocurre con los indicadores
para medir los recursos en la ciencia o la produccion
cientifica (Estébanez, 2004). Un esfuerzo en este
sentido lo realiza la Red Iberoamericana de Indicadores
de Cienciay Tecnologia (RICYT) que en su sitio \Web,
en Internet, publica 47 indicadores que tienen
identificados a 26 paises, de ellos 24 de las Américas,
incluyendo a los Estados Unidos de Américay Canadg;
asi como Espafia y Portugal de Europa.
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Igualmente se reportan indicadores para medir los
impactos de la ciencia en la sociedad, a través del
analisis detallado de la produccion, calidad de patentes
(Schankerman, 2004), asi como las marcas como
indicador de la innovacion tecnolégica (Gonzalez
Hernandez y Romeo Lameiras, 2007); todavia existe
una gran controversia sobre la medicion de las salidas,
de manera que estas reflejen verdaderamente los
resultados alcanzados.

Sin embargo, los aspectos relativos a la medicién de
los impactos de la actividad cientifica y su influencia
en el desarrollo de las sociedades, es un problema
sobre el cual muchas instituciones y autores trabajan
en laactualidad.

La Comision Econdmica para América Latina CEPAL
(2007), en su sitio WWeb, sefiala que el primer documento
que retine una serie de lineamientos para la medicion
de la innovacion es el Manual de Frascati de 1963;
este informe se focalizd en la importancia del gasto
en investigacion y desarrollo (1+D) como elemento
determinante para medir lainnovacion. EI Manual de
Frascati define al gasto I+D como aquel que comprende
tanto la produccion de nuevo conocimiento como
las nuevas aplicaciones del conocimiento, se incluye
el trabajo creativo emprendido sistematicamente para
incrementar el acervo de conocimientos y el uso de
estos para concebir nuevas aplicaciones. Desde su
creacion, el Manual de Frascati, ha sido revisado en
cinco ocasiones y cuenta con otras tantas ediciones
(1970,1976, 1981, 1993y 2002) (Garcia Diaz y Sotolongo
Aguilar, 1997; FECYT, 2003).

El primer documento que trata de responder a la
exigencia de desarrollar lineamientos para la medicion
de la innovacion y que basicamente sigue el marco
tedrico de estos autores es el Manual de Oslo de 1992,
gue contiene una serie de recomendaciones para la
medicion de la innovacién y marca un punto de
inflexion en la forma de medir la innovacién (Grupo
Tragsa, 2006).

Rovira (2007) expone la evolucion de la calidad de la
medicion de lainnovacion en la que resume las etapas
de laevolucidn de este problema, destacando, en primer
lugar, el surgimiento del manual de Frascati en 1963;
posteriormente, el manual de Oslo en 1992; el Manual
de Canberra en el afio 1995 y mas recientemente el
Manual de Bogota en el 2001.

Teniendo en cuenta lo anteriormente expresado resulta
obvio que la medicion del impacto de lacienciay la
innovacion sigue siendo un problema no resuelto y

muy complejo, al mismo tiempo es necesario contar
con formas de medicion de la evolucion de esos
impactos, de manera que los paises puedan aprovechar,
de una manera mas efectiva, los recursos que se
destinan a la ciencia y que los resultados se
correspondan con las inversiones realizadas. Es por
lo anterior que los autores decidieron que el objetivo
del presente trabajo fuera determinar y proponer un
indice que permitiera evaluar, de manera integrada,
la eficiencia de la actividad cientifica de distintos
paises, a partir de algunos de los indicadores que
reporta actualmente la Red Iberoamericana de
Indicadores de Ciencia y Tecnologia (RICYT), en
correspondencia con las conclusiones del Sexto
Taller de Indicadores de Ciencia y Tecnologia -
Iberoamericano e Interamericano (2005); como una
modesta contribucidn que permita dar nuevos pasos
en lasolucidn del problema planteado, a través de la
cooperacion internacional liderada por laRICYT.

Métodos experimentales

Los datos basicos para la realizacion de toda la
investigacién fueron tomados de la base de datos
disponible en el sitio Web en Internet de laRICYT,
en el periodo comprendido desde el af01990 hasta
el afio 2004 (RICYT, 2009).

Para darle cumplimiento a los objetivos del trabajo,
en primer lugar, se realiz6 un analisis exhaustivo de la
disponibilidad de los datos, seleccionando los paises
que tuvieran mayor completamiento de la informacion
de todos los indicadores. A partir de este analisis se
decidi6 seleccionar para el estudio los paises que se
mencionan a continuacion: Argentina, Brasil, Canada,
Colombia, Cuba, Espafia, Estados Unidos de América,
México y Portugal.

Por otra parte, mediante el analisis de la matriz de
correlaciones totales de todos los indicadores que
reporta laRICYT y partiendo del criterio de mayores
coeficientes de correlacion significativa, se
seleccionaron y modificaron para el estudio los siete
que se relacionan a continuacion: gastos del PIB en
ciencia y tecnologia por investigadores; doctores en
Ciencias de determinada especialidad, graduados
por afio; maestros en Ciencias, graduados por afio;
graduados universitarios por afio; todos los
coeficientes relacionados anteriormente se tasan por
cada 1000 habitantes de la poblacion econdomicamente
activa y las publicaciones, cada 1000 millones del
PIB, asi como las publicaciones reportadas para 100
investigadores. Estos dos Ultimos indicadores tomados
especificamente de los reportes de «Science Citation
Index» (SCI), en el sitio mencionado de laRICYT.
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A partir de las variables seleccionadas se realizaron
andlisis de clasificacion jerarquica, primero comparando
la agrupacion por paises y luego determinando las
similitudes por variables o indicadores seleccionados.
También se realizé un andlisis para cada pais con las
siete variables seleccionadas y un analisis integral,
teniendo en cuenta el promedio de los 15 afios
estudiados para cada variable por paises. Se realizd
una estandarizacion de los datos para eliminar el sesgo
producido por las diferentes unidades y dimension
de las cifras comparadas. Estos datos fueron analizados
mediante un andlisis del cluster y también un analisis
de la matriz integral de correlaciones.

Teniendo en cuenta los resultados anteriores, se realizd
la blsqueda de un indice que permitiera representar la
evaluacién del comportamiento de cada pais,
relacionando el capital invertido en la ciencia con
los resultados obtenidos en la formacién de capital
humano y las publicaciones cientificas. Una vez
definido el indice mencionado se desarroll6 el modelo
predictivo, usando la técnica de regresion multiple
de la estadistica multivariada.

Todo el analisis estadistico se realizd usando el paquete
estadistico SPSS para Windows, en su version 11.5.

Resultados y discusion

Como se puede apreciar, en latabla 1, se muestrael
promedio de los resultados de los indicadores por
paises a partir de los datos que reporta la base de
datos de la RICYT, con la particularidad de que el
reporte de la Red no considera, de manera especifica,
la primera variable, pues ofrece los gastos en ciencia
y tecnologia en relacion al PIB y los gastos en cienciay
tecnologia por habitante separadamente, por lo que
se considerd hacer una modificacion consistente en

Gastos del PIB en cienciay tecnologia por habitante
como un solo indicador. Por otra parte, también se
modificaron los indicadores reportados de titulados
de grado, de maestria y de doctorados; por Doctores
en Ciencias de determinada especialidad, graduados
por afio; maestros en Ciencias graduados por afio;
graduados universitarios; tasados todos por cada 1000
habitantes de la poblacion econémicamente activa
como se menciond en el acapite anterior de métodos.
Las otras tres variables fueron tomadas tal y como lo
reporta la Red.

El primer analisis de clasificacion jerarquica practicado
al comparar el comportamiento de los siete indicadores
estudiados y reportados en la tabla 1, se muestra en
la figura 1. Como se puede observar, el pais con los
mejores resultados integrales es Canada, luego hay
clusters sucesivos que comienzan con los Estados
Unidos de Américay Espafia; aunque esta Gltima forma
un cluster con otros seis paises que entre si forman
otros cuatro. De estos Ultimos se puede apreciar que
Argentinay Brasil forman un cluster que a su vez forma
otro con Portugal, mientras Colombia y Cuba forman
un tercer cluster que de conjunto con México forman
el cuarto.

El primer analisis de clasificacion jerarquica practicado
al comparar el comportamiento de los siete indicadores
estudiados y reportados en la tabla 1, se muestra en
la figura 1. Como se puede observar el pais con los
mejores resultados integrales es Canada, luego hay
clusters sucesivos que comienzan con los Estados
Unidos de América y Espafia; aunque esta Gltima forma
un cluster con otros seis paises que entre si forman
otros cuatro. De estos Ultimos se puede apreciar que
Avrgentinay Brasil forman un cluster que asu vez forma
otro con Portugal, mientras Colombia y Cuba forman
un tercer cluster que de conjunto con México forman
el cuarto.

Tabla 1. promedio de 15 afios de los indicadores en estudio en el periodo desde 1990 hasta el
afio 2004.

GCyT/  Inv/1000 Doct/afio/ Maest/afio/ Univ/1000 qulH 000 _Publf‘1_00

Pais PIB/hab. hab. pea 1000 hab. 1000 hab. hab. pea millones investig.
pea pea PIB

Argentina 0,030 2,816 0,040 0,205 3,575 20,347 12,375
Brasil 0,049 1,41 0,051 0,402 4,143 17,60 12,14
Canada 0,40 5,903 0,24 1,405 8,272 56,627 41,347
Colombia 0,035 0,344 0.007 0,091 4,376 6,66 9,989
Cuba 0,02 1,198 0,061 0.13 5,082 11,98 8,467
Espaiia 0,14 6,235 0,164 0,058 0,635 34,587 18,736
EUA 0,8 13,97 0,091 0,386 1,326 8,169 12,733
Meéxico 0,02 0,60 0,004 0,016 0,095 8,88 19,878
Portugal 0,07 4,679 0,029 0,04 0,334 23,247 10,829
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Fig. 1. Similitudes encontradas por paises al comparar los siete indicadores en estudio de manera integral.

En el caso de los indicadores que fueron estudiados,
el comportamiento de las similitudes se puede apreciar
en lafigura 2. Como se puede observar se destaca un
cluster que se separa de los demas, formado por
publicaciones por cada 1000 millones del PIB, con el
indicador de publicaciones cada 100 investigadores.
Se obtuvo también un gran cluster integrado por
cuatro cluster donde se destacan las relaciones de
similitud entre gastos del PIB en cienciay tecnologia

por habitante, con la formacion de doctores en ciencias
por 1000 habitantes de la poblacion econémicamente
activay, este a su vez, con la formacién de maestros
en ciencias por 1000 habitantes de la poblacion
econdémicamente activa; después este cluster se une
alos universitarios graduados y a su vez con el nimero
de investigadores por mil habitantes de la poblacion
economicamente activa.

Encadenamiento simple
50 T r T T T T -
40
) I
@ L
g 30
[} -
V]
m
g .
E 20:
W .
3
Y]
10
0 [
PUB_INV INV_H MAST G_CT_PIB
PLUB PIB UN IV DOCT
Indicadores

Fig. 2. Similitudes encontradas entre los siete indicadores estudiados.
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Al analizar las correlaciones entre las siete variables
(indicadores) estudiadas se aprecian resultados
interesantes (ver tabla 2). Los gastos en ciencia y
tecnologia sélo presentaron una correlacion significativa
con los investigadores por mil habitantes de la poblacion
econoémicamente activa. En el caso de la formacion de
doctores present6 una correlacion significativa con
la formacién de maestros en ciencias y los dos
indicadores relacionados con las publicaciones.
Mientras tanto, la formacién de maestros en ciencias
presento correlaciones significativas con la de doctores,
con laformacién de universitarios y los dos indicadores
de las publicaciones.

En el trabajo de investigacion del indice buscado, se
hizo unamodificacion de la variable «publicaciones por
100 investigadores» y se cambi6 por «publicaciones
por investigador». Se consider6 el nimero de graduados
universitarios por afio de cada 1000 habitantes de la
poblacién econémicamente activa, debido a que s6lo

presentd una correlacion significativa con la
formacidn de maestros en ciencias. Después de esta
transformacion se desarroll6 el indice de Eficiencia
Cientifica de un pais (IECp), que resulto6 igual al
logaritmo base 10 del producto de los seis indicadores
estudiados, segln la expresion que se muestra a
continuacion:

IECP.500= L0G (GCTPIBH * IHp * DHp * MHp
*Ppp|

*Pln) (1)
Donde:

GCTPIBH - Gastos del PIB en cienciay tecnologia
por habitante

IHp - Investigadores por cada 1000 habitantes de la
poblacion econémicamente activa

DHp - Doctores en Ciencias de determinada especialidad
graduados por afio cada 1000 habitantes de la poblacion
econdémicamente activa

Tabla 2. Matriz de correlaciones de los siete indicadores estudiados.

GCyTPIBH | Correlacién de | 1 | 930(**) | 481 | 475 037 | 150 305
Pearson
Sig. (bilateral) 000 19 | 196 | 925 | 700 | 425
N 9 9 9 9 9 9 9
Inv. mil Correlacion de | ,930(**) | 1 470 284 196 | 181 177
Hab. pea Pearson
Sig. (bilateral) | ,000 ; 1202 458 613|642 648
N 9 9 9 9 9 9 9
Doc. ano mil | Correlacion de 481 470 1 J73(%) 462 B77(*%) | J797(%)
Hab. pea Pearson
Sig. (bilateral) | 190 | 202 | . L0155 21 | 002 | 010
N 9 9 | 9 9 |9 ) K
Mast afio mil | Correlacion de | 475 284 J73% | 1 J54(%) | [749(%) | 840(**)
Hab pea Pearson
Sig. (bilateral) | ,196 458 015 . 019 020 005
N 9 9 9 | 9 9 9 9
Univ. mil Correlacion de 037 -,196 462 JT754(%) 1 | 466 472
Hab. pea Pearson :
| Sig. (bilateral) | 925 613 7 L B TR 206 199
N 9 9 9 9 9 9 9
Pub. mil Correlacién de | ,150 181 877(*%) | ,749(*) | 466 1 838(**)
millon PIB Pearson
Sig. (bilateral) | ,700 642 002 | 020 | 206 | . 005
N 9 9 9 | 9 9 9 9
Pub. 100 Inv. | Correlacionde | 305 177 J97(*) | ,840(**) | 472 838(*%) | 1
Pearson
Sig. (bilateral) | 425 | 648 | 010 | ,005 199|005 I
N 9 9 9 9 9 9 9
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MHDp - Maestros en Ciencias graduados por afio cada Parael desarrollo del modelo se establecié como variable
1000 habitantes de la poblacién econémicamente activa dependiente el ICEp y variables independientes los

L . seis indicadores estudiados. Los resultados del
PPIB - Publicaciones cada 1000 millones del PIB (SCI) andlisis de regresién multiple se muestran en las

PIn - Publicaciones por investigador (SCI) tablas 3,4y 5.

Tabla 3. Resumen del modelo.

Modelo R R cuadrado Error tip. de

Cuadrado corregida la estimacion

1 .998(a) 996 984 26384

a
Variables predictoras: (Constante), Publ/ Inv, Mast/afio 1000 h pea, Inv/1000 h pea, Publ/1000 millén PIB,
Doct/afio/1000 h pea, Gast CT/PIB/h

Tabla 4. Resultados del analisis de varianza del modelo.

Modelo Suma de Media
cuadrados cuadratica
1 Regresion 34,908 6 5,818 83,577 012(a)
Residual ,139 2 070
Total 35,047 8

a
Variables predictoras: (Constante), Publ/ Inv, Mast/afio 1000 h pea, Inv/1000 h pea, Publ/1000 millén PIB,
Doct/afio/1000 h pea, Gast CT/PIB/h

b:
Variable dependiente: IECp

Tabla 5. Coeficientes del modelo obtenido.

Coeficientes no Coeficientes
estandarizados estandarizados

-

(2) | (Constante) -5.086 346 | | -14,694 005
Gast CT/PIB/h 23,092 3,471 2914 6,652 022

" Inv./1000 h pea 1,386 180 2,860 | 7718 016

| Doct/aio/1000 hpea | 20,745 4410 777 4,704 042

| Mast/afio 1000 h pea 8,127 1,104 | 1,697 L7359 018
Publ/1000 millén PIB | -,167 033 -1,281 4,992 038

. Publ/Inv. 1,194 394 195 3,030 094

a
Variable dependiente: IECp
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Como se puede apreciar en latabla 3, el coeficiente
de determinacion (R?) mostrd que el modelo explica
el 99.6% de dependencia del ICEp, lo cual confirma
la alta correlacion encontrada.

Por otra parte la tabla 4 muestra los resultados del
analisis de varianza del modelo, donde se evidencia la
altasignificacion de la regresion desarrollada. Mientras
en latabla 5 se muestran los coeficientes del modelo.

Con el prop6sito de validar el modelo obtenido se
realizé una prueba de Chi cuadrado (+?), donde se
compararon los resultados del ICEp calculado a partir
de los promedios de los datos reportados por laRICYT
y los obtenidos por el modelo desarrollado (ver tabla
6). Como se observaen latabla 6 el ICEp puede tomar
valores negativos y positivos. Los paises que obtengan
valores negativos altos tendran los peores resultados,
mientras que en la medida que se obtengan valores
del ICEp cercanos a cero, o estos alcancen valores
positivos, el pais analizado tendra un mejor
comportamiento en cuanto a la eficiencia con que usa
el capital invertido en cienciay tecnologia en relacion
con los resultados alcanzados en la formacion de
investigadores, doctores, master y las publicaciones
cientificas por investigadores.

En el caso de los paises seleccionados resulta evidente
gue Canada es el pais con mejores resultados, seguido
de los EUA, luego Espafia y asi sucesivamente.

ICED, ..., =-5.086-23,092 (GCTPIBH) + 1,386 (IHp) +
20,745 (DHp) +8,127 (MHp)-0,167 (PPIB) + 1,194 (PIn)

Nota: El significado de las variables es el mismo que
para el modelo (1)

Tabla 6. Resultados del ICEp calculado por
los datos reportados y los ordenados, de
acuerdo al valor del indice estimado por
el modelo.

ICEp ICEp

(calculado) (por el modelo)
Canada 1,270488 1,29297
EUA -0,388985 -0,38455
Espaia -1,269174 -1,35595
Cuba -2,721638 -2,57105
Argentina -2,75839 -2,63014
Brasil -2,519057 -2,73245
Portugal -3,019336 -3,04361
Colombia -4,292238 -4,45220
Meéxico -5,870030 -5,75300

La prueba de Chi cuadrado no dio significacion al
1% de probabilidad de error, lo que confirma la validez
del modelo obtenido.

Con el prop6sito de mostrar la utilidad de la aplicacion
del modelo obtenido, se realizé una nueva consulta
de la base de los indicadores reportados en la base de
datos de la RYCYT, ademas, se pudo constatar que
hasta febrero de 2009 se presentaban los datos hasta
el afio 2006 y en varios paises no se encontraban
totalmente completos. Teniendo en cuenta que sélo
tres de los paises estudiados presentaban datos
completos se selecciond a Brasil entre ellos y se realizd
un analisis de series temporales con una estimacion
del pronostico por cinco afios desde el 2006, lo que
permitid una estimacion hasta el 2011. En la figura 3
se muestra el analisis mencionado y como se puede
observar el IECp de Brasil presenta una tendencia a
la elevacion de su valor acercandose al final del
periodo a valores por encima de cero, lo que muestra
un comportamiento cada vez mas favorable. De esta
manera se puede apreciar el comportamiento de las
politicas cientificas aplicadas.

29F : -
09
S
w
51k s - ]
2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012
o Actual
Pronostico
limites 95,0%

Fig. 3. Estimacion del comportamiento del IEC de Brasil
en el periodo del 2000 al 2006 y su pronostico hasta el
afo 2011.

Conclusiones

El Indice de Eficiencia Cientifica (ICEp) obtenido,
permite hacer una primera evaluacion del
comportamiento de la relacion costo-beneficio, de la
inversion realizada por los paises en el desarrollo de
cientificos y la publicacion de resultados de la ciencia;
por tanto puede ser utilizado para ese fin.

El modelo predictivo desarrollado permite hacer una
estimacion que con la ayuda de otro tipo de analisis,
como pueden ser las series temporales, permitiria
estudiar el comportamiento mencionado en un periodo
de tiempo dado, una vez que el modelo sea validado
suficientemente.
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Moreira

Recomendaciones

Los autores consideran que seria recomendable
seguir trabajando en el perfeccionamiento del
modelo, utilizando un mayor ndmero de datos y
paises en la medida que esta informacion se pueda
reuniry enriquecer en la bases de datos de laRICYT
y, con el liderazgo de esta Red, continuar el
desarrollo de modelos mediante la colaboracién entre
instituciones de diferentes paises que permitan
acercarnos, cada vez mas, al logro de mediciones de
impactos mas representativas.
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