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La medicion de resultados e impactos
de centros de investigacion regionales en Chile

Patricio Padilla, Ronald Cancino, Mario Gatica, Osvaldo Curaqueo,
Jorge Petit-Breuilh, Felipe Mellado y Dasten Julian * **

En el siguiente articulo se presenta una propuesta metodoldgica para la medicién de
resultados e impactos que se utilizé para Centros de Investigacidon Cientifica y Tecnoldgica de
caracter regional en Chile. En el articulo se exponen las tres grandes etapas del estudio
destacando los procedimientos metodoldgicos y los resultados de su aplicacion para conocer
la efectividad de éstos, ademas de exponer una de las estrategias de Chile en materia de
descentralizacidon de capacidades cientificas y tecnolégicas.

Palabras clave: cienciometria, impacto social, indicadores de ciencia y tecnologia, politicas
de ciencia y tecnologia

I. El proceso de descentralizaciéon de la ciencia y tecnologia en Chile y los
centros de investigacion regionales

En Chile, la definicion y ejecucion de la politica cientifica esta a cargo de la
Comisién Nacional de Investigacién Cientifica y Tecnoldgica (Conicyt)'. Este es el
organismo publico responsable de formular y administrar la politica cientifica y
tecnoldgica, financiar proyectos y articular el sistema nacional de ciencia y
tecnologia. Se encarga, asimismo, de promover la cooperacién internacional para el
area, apoyar la formacién de recursos humanos y contribuir a la creacién y difusion
de una cultura cientifica.

Como una forma promover y fortalecer las capacidades regionales en ciencia,
tecnologia e innovacion, Conicyt cred en 2000 el Programa Regional de Desarrollo
Cientifico y Tecnoldgico® permitiendo en conjunto con los Gobiernos Regionales®
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generar politicas de ciencia y tecnologia mediante instrumentos de financiamiento
para la creacién, fortalecimiento y continuidad de Centros Regionales de
Investigacién Cientifica y Tecnoldgica. El objetivo inicial del programa era
descentralizar las capacidades cientificas y tecnoldgicas a las regiones del pais, pero
progresivamente su rol se ha ampliado hacia el fortalecimiento de Sistemas
Regionales de Innovacién en Chile, uno de los campos emergentes de andlisis y
gestion de politica (Cancino, 2009).

Estos Centros Regionales se generan por la adjudicacién de fondos que otorgan
Conicyt, los Gobiernos Regionales y el sector privado en algunos casos, teniendo
como objetivo el desarrollo de lineas o areas de investigacidon para que la zona
donde se instalen puedan obtener ventajas comparativas y representen los
esfuerzos conjuntos del Gobierno y del mundo cientifico y tecnolédgico (Cisternas y
Morales, 2007).

En la actualidad, los centros regionales son los siguientes:

Tabla 1. Centros Regionales de Investigacion Cientifica y Tecnoldgica

Sigla Nombre Descripcion Region
CIHDE- Corporacion El objetivo fundamental del Centro es |Arica y Parinacota
CODECITE |Regional de la formacién de un nucleo regional
Desarrollo permanente de investigacién cientifica
Cientifico y y tecnoldgica de alto nivel en biologia y
Tecnoldgico del antropologia, que contribuya al
Hombre en el desarrollo regional
Desierto
CIAREHSA [Centro de Entre sus objetivos se encuentra el Tarapaca
Investigacion generar conocimiento sobre las
Avanzada en previsiones del recurso hidrico

Recursos Hidricos y|disponible en las cuencas hidrograficas
Sistemas Acuosos |de la regién, su calidad y uso por los
diferentes usuarios. Evaluar e
implementar tecnologias de bajo
impacto ambiental previo a su uso
comercial por las pequefias, medianas
y grandes empresas, contribuyendo
por esta via a la generacion de empleo
y oportunidades de negocios. Propiciar
el uso del agua desalada para las
diferentes actividades econémicas y de
la poblacién, lo que posibilitara
sustentar el PBI Regional.

CICITEM Centro de Entre sus objetivos prioritarios esta Antofagasta
Investigacion crear conocimiento de la biodiversidad
Cientifico de ambientes aridos, semiaridos e
Tecnoldgico para la [hiperaridos del Desierto de Atacama,
Mineria ademas de otros sitios especificos y

contribuir a la materializacion del

3 En Chile, los Gobiernos Regionales son los encargados de la administracién superior de
cada una de las regiones. Tienen por objeto el desarrollo social, cultural y econémico de la
region. Para el ejercicio de sus funciones, el gobierno regional goza de personalidad juridica
de derecho publico y tiene patrimonio propio.
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proyecto Cluster Minero Regional,
impulsando el desarrollo regional y
aportando al conocimiento cientifico -
tecnoldgico de la industria minera.
CRIDESAT |Centro Regional de |[Entre sus objetivos se encuentra el Atacama
Investigacion y desarrollo de capacidades para generar
Desarrollo alternativas productivas en mineria
Sustentable de industrial, para mejorar y generar
Atacama tanto los cultivos agricolas como los
cultivos acuicolas para la region, el
establecimiento de una plataforma
para el desarrollo de un sistema
integral del manejo productivo
sustentable (minero, agricola y
acuicola) y crear nuevas capacidades
para desarrollar una plataforma de
investigacion y desarrollo e innovacion
que logre impulsar la zona en su
desarrollo econédmico de forma
sustentable.
CEAZA Centro de Estudios [El objetivo principal del Centro de Coquimbo
Avanzados en Estudios Avanzados en Zonas Aridas es
Zonas Aridas estudiar el impacto de las oscilaciones
climaticas sobre el ciclo hidroldgico y la
productividad bioldgica en las zonas
aridas del norte-centro de Chile,
centrado en la Regién de Coquimbo.
CREAS Centro Regional de |Su objetivo principal constituirse en un [Valparaiso
Estudios en Centro Interdisciplinario de excelencia,
Alimentos referente nacional e internacional en
Saludables investigacion, desarrollo e innovacion
en productos alimentarios saludables,
que alcanzara su auto-sustentabilidad
respondiendo a las demandas del
consumidor actual.
CEAF Centro de Estudios |[Centro destinado a desarrollar y O'Higgins
Avanzados en potenciar la actividad cientifico-
Fruticultura tecnoldgica de la fruticultura de la
region.
CEAP Centro de Estudios |[Centro destinado a desarrollar y Maule
Avanzados potenciar la actividad cientifico-
Alimentos tecnoldgica en la industria
Procesados agroalimentaria de la region.
CIPA Centro de Tiene como objetivo principal ser un  |Bio Bio
Investigacion de  |centro de investigacién de nivel
Polimeros internacional en el area de la ciencia
Avanzados de los polimeros.
CGNA Centro de Entre sus objetivos se encuentra Araucania
Gendmica generar una plataforma de
Nutricional Agro investigacion, negocios tecnoldgicos y
Acuicola transferencia tecnoldgica, desarrollar la
gendmica funcional, protedmica vy el
analisis gendmico aplicado a la calidad
nutricional de materias primas
vegetales para la industria agro
acuicola y desarrollar capacidades en
bioprocesos y transformaciones
tecnoldgicas de productos vegetales
3
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orientados a la cadena agro acuicola y
otros sectores de la cadena
agroalimentaria.

CIN Centro de Uno de sus principales objetivos es Los Rios
Ingenieria de la generar un portafolio de posibles areas
Innovacion aplicadas y generar o promover el

desarrollo tecnoldgico necesario para
realizar una aplicacién comercial.

CIEN Austral [Centro de Entre sus objetivos se cuenta crear Los lagos
Investigacion en nuevos conocimientos y tecnologias de
Nutricion, vanguardia para apoyar y asesorar el
Tecnologia de desarrollo sustentable de la produccidn
Alimentos y animal a nivel regional y nacional.
Sustentabilidad

CIEP Centro de Como objetivo general el Centro Aysén del General
Investigacion en contempla desarrollar investigacion Carlos Ibafiez del
Ecosistemas de la [cientifica de excelencia orientada a Campo
Patagonia identificar y conocer la estructura,

procesos e interacciones entre
cuencas, sistemas fluviales, lacustre,
estuarinos y marinos (mar interior y
océano adyacente).

CEQUA Fundacion Centro [Tiene por objetivo fortalecer en Magallanes
de Estudios del Magallanes disciplinas relativas al
Cuaternario de medio ambiente cuaternario (presente,
Fuego-Patagonia y |pasado y futuro), formando una masa
Antartica critica de investigadores jovenes en

Punta Arenas.
Fuente: elaboracién propia en base a la informacién del Programa Regional de Conicyt

Transcurridos cinco anos de la creacién de la primera generacién de Centros
Regionales, se hizo necesario conocer los resultados y el impacto de éstos para
poder monitorear su accionar, evaluar posibles cambios al disefio de la politica y
conocer qué aspectos deben ser fortalecidos. Los Centros que forman parte del
estudio fueron los siguientes: CIHDE, CEAZA, CIBS*, CIPA y CEQUA. De esta forma,
en el presente articulo se expone la metodologia utilizada para efectuar esta
medicion junto con los principales resultados obtenidos de tal proceso. Por lo tanto,
el articulo intenta aportar tanto en la difusion de la ruta chilena para la gestion de
la ciencia y tecnologia en regiones como en la propia discusidon respecto a los
enfoques, metodologias e instrumentos para medir los resultados y el impacto
cientifico-tecnoldgico.

II. Propuesta metodoldgica para la medicion de resultados e impactos para
centros de investigacion de caracter regional

El espiritu de la metodologia utilizada hace hincapié en la necesidad de comprender
como emergen innovaciones tecnoldgicas de alta incorporaciéon de conocimiento
cientifico con una mirada territorial, esto significa avanzar hacia la formulacién y el
uso de indicadores de innovacidon que permitan la comparabilidad en distintos

4 El CIBS es el Centro de Investigacion en Biotecnologia Silvoagricola, operaba en la Regién
del Maule, no fue descrito en la tabla debido a que dejé de funcionar por sus malos
resultados.
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niveles/escala: internacional, interregional e intrarregional, considerando ademas
dos aspectos relevantes a la hora de evaluar centros de Investigacidn regionales en
el contexto latinoamericano donde la disposicion de recursos econdmicos siempre
son escasos. Esto implica considerar dos aspectos fundamentales:

a. La naturaleza del conocimiento cientifico propio de cada centro: es importante
considerar que el tipo de conocimiento que los centros producen, gestionan y/o
transfieren, define un potencial de vinculacion con el entorno, de produccién y/o
transferencia de tecnologias y de impactos cientificos. Por ello, el tipo de
vinculacion e impactos que los centros generan, debe ser considerado en este
contexto que define potencialidades y limitaciones caso a caso.

b. Los desplazamientos de enfoque de la politica regional de ciencia y tecnologia
en Chile: progresivamente las prioridades se han venido desplazando desde la
generacion de capacidades a la produccion de vinculos con el entorno regional
en el entendido que alli radica la produccidon de innovaciones tecnoldgicas. Este
desplazamiento se condice con el proceso del Sistema Nacional de Innovacion
chileno, pero a la hora de evaluar los resultados e impactos de un centro, deben
considerarse los disefos fundacionales del mismo.

Con estas consideraciones fue posible situar el proceso de evaluacién de resultados
e impacto de acuerdo a la literatura especializada en esta tematica, pero
enmarcado dentro de las dimensiones y naturaleza propias de estos centros.

A continuacidon se explicaran las grandes etapas y componentes de la evaluacion
con las que se realizd el estudio: 1) Construccion de un panel de indicadores de
evaluacién; 2) Normalizacion y sensibilizaciéon de Indicadores, y 3. Construccion de
un modelo de indicadores relacional para el impacto cientifico tecnolégico.5

Se expondra lo medular de cada etapa, enfatizando en los procedimientos
metodoldgicos, y en algunos casos, se expondran los resultados principales de la
aplicacién de éstos dando cuenta de los niveles de eficacia y eficiencia del enfoque
metodoldgico utilizado.

1. Construccion de un panel de indicadores de evaluacion

El panel de indicadores utilizado obedece en primer lugar a las referencias de la
literatura especializada sobre la medicién de resultados e impacto de la ciencia y
tecnologia, en segundo lugar a las prioridades en materia productivas generadas
por las regiones, y en tercer lugar a los requerimientos sefialados por los
encargados e investigadores de los mismos centros. Ademas, los indicadores deben
hacer confluir estdndares de medicion de capacidades de ciencia, tecnologia e
innovacion (de ahora en adelante CTI) con la Plataforma para la Innovaciéon
utilizada en la actual estrategia Nacional de Innovacién para la Competitividad
(2008). Para esto serd necesario sistematizar objetivos, indicadores y medios de
verificacion de los centros. Con ello, se organizan los indicadores en torno a
insumos, procesos y productos.

> Es necesario destacar que estas etapas se construyeron participativamente y cada una fue
validada por los encargados e investigadores de los centros evaluados y actores
pertenecientes al sector publico ligado a los Centros Regionales.
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Estos indicadores junto a las dimensiones claves en los que se identifican se
presentan a continuacion:

Tabla 2. Dimensiones e indicadores de analisis

Dimension

Definicion

Indicadores

Capacidades
I+D+i

-Se refiere a las capacidades de
investigacion, desarrollo e
innovacion que se traducen en la
ejecucion de proyectos, desarrollo
de publicaciones, solicitud y
generacion de patentes, el grado de
conexion entre las disciplinas y
lineas de investigacion.

-Los indicadores propuestos se
diferenciaron ademas por las lineas
de investigacidn al interior los de los
centros lo que permitié hacer
evaluaciones mas detalladas.

1. Analisis de la produccion
cientifica

-NUmero de papers seguin
indexacion.

-NUmero de proyectos de
investigacion.

-NUmero de libros y capitulos de
libros.

-NUmero de patentes generadas y
solicitadas por el centro.

2. Impacto cientifico de las
publicaciones trabajadas por los
centros en relacion al pais
-Evolucién del impacto por areas
cientificas desarrolladas por los
centros.

-Analisis del factor de impacto ISI.
3. Analisis de redes de
investigacion

-Redes de investigacion al interior
del centro.

-Redes de investigacién del centro
con investigadores de Chile y el
extranjero.

Capital Humano

-Masa critica presente en los centros
regionales, grado académico de sus
investigadores, procesos llevados a
cabo por los centro para la
formacion de estos (becas,
pasantias, etc.). Comprende ademas
los mecanismos de
retencion/atraccion de capital
humano y la estructura de las
plantas cientificas.

1. Grados académicos de los
investigadores

-NUmero de técnicos.

-NUmero de profesionales.
-NUmero de licenciados.
-NUmero de magister.

-NUumero de candidatos a doctor.
-NUmero de doctores.

2. Modalidad de contrato de los
investigadores

-NUmero de investigadores
contratados por el centro.
-NUmero de investigadores con
contrato institucional.

-NUmero de becarios.

Vinculo con el
entorno

Se refiere al grado de conexion
entre el quehacer de los centros
regionales con los actores del
entorno como servicios publicos, el
sector privado, la sociedad civil y las
mismas comunidades cientificas.
Estas redes son consideradas a nivel
nacional e internacional y pueden
comprender asesorias, proyectos en
comun, actividades de divulgacion e
informacion a la comunidad,

realizacion de seminarios,

1. Andlisis de redes
institucionales

-Redes con instituciones del ambito
local/regional.

-Redes con instituciones del ambito
nacional.

-Redes con instituciones del ambito
internacional.
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| congresos, etc.
Recursos, Capacidades de atraccién de 1. Analisis econdmicos financiero
finanzas y recursos externos, inversiones e -Composicion de los fondos para la
marco implementacion de sistemas de creacion de los centros de acuerdo a
normativo control de gestién de ingresos y las instituciones participantes.
gastos. -Analisis de los flujos anuales.
Caracteristicas de la estructura 2. Analisis organizacional
organizacional de los centros y el -Estructura organizacional de los
nivel de autonomia en su gestion centros.
interna y externa. -Grado de relacién/dependencia con
instituciones fundantes.

Fuente: elaboracién propia

El levantamiento de estos indicadores tuvo dos finalidades: primero la de servir
como linea de base para conocer el estado del centro en estas variables clave
analizadas mayormente de forma descriptiva; en segundo lugar, permitié alimentar
el modelo de sensibilizacidon de indicadores mediante la simulacion de indicadores y
posteriormente contribuir, en algunos aspectos, a conocer el tipo de impacto
generado por los cinco centros estudiados.

1.1. Analisis descriptivos

En esta etapa se levantaron mas de 30 indicadores que en total contienen mas de
100 graficos y analisis que para efectos de este articulo es imposible exponer en su
totalidad. Sin embargo, se presentaran los mas importantes por cada eje de
analisis y aplicado a un centro a la vez, como una forma de retratar la diversidad de
analisis que se hicieron necesarios para asumir el estudio de impacto de una forma
multidimensional e interdisciplinaria.

1.1.1 Anadlisis de la productividad cientifica

Este analisis considerd de forma especifica las capacidades cientificas de los centros
segun los distintos tipos de productos cientificos que puede generar un centro de
investigacion.

Para el caso del CIPA, su productividad cientifica en términos generales fue de alto
nivel, destacd el desarrollo de articulos, investigaciones en ciencia basica vy
aplicada, presentaciones en congresos nacionales internacionales y la adjudicacion
de tres patentes.

Grafico 1. Produccion cientifica del CIPA (2002-2007)

Produccidn Cientifica Diferenciada

Tesis
2%

Capitulo de Libro
0%

Patente
1%

Fuente: elaboracién propia
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Grafico 2. Produccion cientifica del CIPA por lineas

Produccién Lineas de Investigacion

Disefioy
simulacion Transfarmacian
1% de Polimeros
Desarrollo de 11%
Polimeros
Ba%e

Control de Calidad
A%

Fuente: elaboracién propia

El grafico 2 representa la produccién cientifica del centro diferenciada en sus lineas
de investigacién. Para el caso del CIPA, esta situacién se puede interpretar, a
simple vista, como una actividad poco balanceada entre sus distintas lineas. Sin
embargo, esto no refiere a un comportamiento negativo del resto de las lineas de
investigacion sino al trabajo escalonado y encadenado que generan éstas, donde
Desarrollo de Polimeros es la que incorpora los conocimientos generados por el
resto de las lineas y finalmente los transforma en productos cientificos especificos.

Por esta razon es que, ademas de tener los datos sobre los productos cientificos
desarrollados en los centros, fue necesario conocer la naturaleza del conocimiento
trabajado en éstos, ya que la sola utilizacién de estadisticas descriptivas puede
generar imagenes distorsionadas de la realidad.

1.1.2 Anadlisis bibliométrico

El analisis bibliométrico se realizdé en dos sentidos: el primero para determinar el
impacto cientifico de las publicaciones en &reas cientificas trabajadas por los
centros en relacion al pais y el segundo se basa en el conocido andlisis del factor de
Impacto ISI.

a) Evolucion de categorias cientificas ISI: Este analisis aborda la evolucion de las
categorias cientificas (subject categories) anidadas en Thomson ISI que han sido
mas desarrolladas en articulos por los centros. Para esto se identifican las
categorias cientificas donde el centro tiene mayor especialidad y se analiza el
comportamiento que tenia el pais en el desarrollo de esa categoria antes y después
de la creacion del centro. Con ello es posible identificar, en parte, cdmo ha influido
el centro en un capo cientifico especifico.

Para el caso del CIHDE, las areas mas desarrolladas en el periodo estudiado
fueron fisiologia (physiology), oncologia (oncology), politicas publicas ambientales y
de salud ocupacional (public environmental & oucpattional health) y, por ultimo,
antropologia (anthropology), categoria que se analizara a continuacién:
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Grafico 3. Evolucion de categorias cientificas (CIHDE)
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Fuente: elaboracién propia

Grafico 4. Categorias cientificas por lineas (CIHDE)
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Fuente: elaboracién propia

Desde que nace el centro en 2002, el desarrollo de esta categoria en Chile fue muy
escaso. Sin embargo, durante los afios 2005 y 2006 tiene un aumento respecto al
total nacional, otorgado exclusivamente por la actividad del centro y adscrito
mayormente a la linea Arqueologia y Antropologia Bioldgica. Cabe destacar que
estos resultados se explican, en parte, por el desarrollo de la revista ISI “Chungara”
de la Universidad de la Serena, misma institucion que alberga al centro y fue

receptor de muchas de las publicaciones del mismo.

b) Analisis del factor de impacto ISI: A grosso modo, la logica del factor de impacto
ISI supone que las revistas de mayor prestigio en cada especialidad ISI tienden a
atraer las publicaciones ligadas a las investigaciones mas importantes vy
sobresalientes de cada area, por lo que se asume que las mejores revistas se
encuentran en este sistema (Garfield, 2005: 20).

El analisis que se utilizé para conocer el factor de impacto® ISI consideré ademas,
en un solo indicador, el niumero de articulos en revistas indexadas y el impacto
medio’ de éstas.

® Factor de impacto: se calcula con base en un periodo de dos afios; por ejemplo, el factor de
impacto en 2004 para publicacion especifica se calcula de la siguiente manera:
A = Numero de veces en que los articulos publicados en el periodo 2002-2003 han sido
citados por las publicaciones a las que se les da seguimiento a lo largo del afio 2004
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Grafico 5. Analisis factor de impacto e impacto medio (CIHDE)
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Fuente: elaboracién propia

Las revistas cientificas ISI que han publicado articulos CIHDE poseen un impacto
destacable dentro de las areas correspondientes. Esto porque una mayoria poseen
un impacto superior al impacto medio de la categoria cientifica o especialidad
correspondiente, ubicandolas en el 50% de revistas con mas impacto de cada
especialidad.

El CIHDE posee mayor relevancia en las especialidades de physiology y
antropology, debido a que en ellas el impacto de las revistas supera ampliamente al
impacto medio. Con ciertos matices, lo mismo ocurre en las disciplinas de salud
oncology y public, environmental & occupational health, donde si bien existen
articulos publicados en revistas destacadas, éstas se encuentran cercanas al
impacto medio.

1.1.3 Anadlisis de redes de I+D+i
El analisis de redes de I+D+i tiene como objetivo identificar la estructura de los
vinculos de caracter académico y cientifico entre los investigadores del mismo

B = Numero de articulos publicados en el periodo 2002 - 2003.

Factor de impacto 2004 = A/B

En la actualidad el factor de impacto no estd exento de criticas, existe una discusién abierta
acerca del alcance de su aplicacién.

7,Impacto medio: se define a través de la medida de tendencia central mediana estadistica.
Esta se calcula ordenando todos los valores de impacto de las revistas de la categoria ISI y
seleccionando el valor central que divide al grupo en dos partes iguales. Como resultado se
obtiene un nimero que permite determinar el 50% de las revistas con mayor y el 50% con
menor impacto.
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centro, ademas de los vinculos que poseen los investigadores con sus pares de
otras instituciones tanto en el pais como en el extranjero.

Las vinculaciones entre investigadores del centro permiten visibilizar el grado de
interdisciplinariedad y conexion que existe al interior del centro. En cambio, las
redes con investigadores de otras instituciones permitieron conocer el tipo de
conexion entre la actividad cientifica de los centros con la desarrollada en Chile y el
mundo.

A continuacion se expondran los resultados del analisis de redes de I+D+i para el
CEQUA.

Grafico 6. Redes internas del CEQUA

Fuente: elaboracién propia

Grafico 7. Redes externas del CEQUA

Fuente: elaboracién propia
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En las redes internas, los distintos nodos representan investigadores del centro, los
gue se distinguen por color de acuerdo a sus lineas de investigacién. El analisis
reflejé6 un bajo nivel en la vinculacién entre investigadores de las distintas lineas del
CEQUA, ya que el trabajo realizado, en el periodo estudiado, fue mayormente
parcelado y reducido al quehacer de cada linea de investigacién sin conexidén con
las demas.

Las redes externas son bastante mas confusas en el grafico debido al alto nUmero
de investigadores nacionales e internacionales con las que el CEQUA poseia vinculos
cientificos para la realizacion de estudios, articulos y proyectos de investigacion.
Ademas de ello, se identificaron programas y convenios formales de cooperacion
con instituciones extranjeras.

1.1.4 Estructura del capital humano

El analisis del capital humano incorporé dos dimensiones. La primera
correspondiente al grado académico de los investigadores de cada centro: a)
técnico profesional, b) licenciado, c) magister, d) candidato a doctor y e) doctor. La
segunda dimensidén identifica la modalidad de contrato de los mismos: a) contrato
centro: contrato exclusivo a jornada completa del investigador al centro, es decir,
investigadores con 100% de su jornada asignada al centro y financiada por éste; b)
contrato institucional: investigadores que tienen un contrato con alguna de las
instituciones participes del centro, trabajan en éstos pero son financiados sélo por
alguna de estas instituciones y no con cargo directo al centro; finalmente, ¢)
becarios: corresponden a aquellos investigadores que participan en el centro pero
su filiacion es mediante el patrocinio y/o financiamiento de programas de
postgrado, principalmente becas doctorales.

Grafico 8. Grados académicos del CIBS

Grados Académicos Investigadores CIBS
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Fuente: elaboracion propia
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Grafico 9. Tipo de contratos en el CIBS

Tipo de Contrato Investigadores CIBS
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Fuente: elaboracion propia

En el CIBS existi6 mucha disparidad al interior de las lineas del centro en lo que
respecta a los grados académicos y el nimero de investigadores que lo componen.
Sin embargo, existe una supremacia de doctores, seguido de licenciados y
candidatos a doctor, quienes presentan igual numero de investigadores (8) y
magister en una ultima ubicacion con un total de 4. No existen investigadores con
grados académicos de profesional o técnico.

Segun la modalidad de contratos del CIBS, existe una similar cantidad de
investigadores con contrato institucional (46%) y becarios (43%), mientras que un
13% de los investigadores poseen contrato con el centro. La distribucion de tipos
de contratos al interior de las lineas es muy diferenciada, sin la existencia de un
claro comportamiento. El tipo de contrato es propio y funcional a cada linea y no a
una estructura basada en alguna politica de capital humano.

1.1.5 Vinculos con el entorno

Este analisis permite identificar la estructura de los vinculos que poseen los centros
con instituciones de caracter publico, privado, académico y social. El analisis se
realizd complementando dos técnicas de analisis: 1) Andlisis de redes, de corte
cuantitativo, donde mediante las actividades realizadas por los centros se pudo
extraer las relaciones que ha establecido con otras instituciones y asi obtener un
grafo de vinculos. 2) Analisis cualitativo, donde se realizaron diversas entrevistas y
conversaciones en profundidad con otros actores vinculados por los centros. El
motivo fue conocer las expectativas de estos actores en los centros, conocer
experiencias de trabajo en conjunto y en general el quehacer de éstos en su regién.
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Grafico 10. Vinculos con el entorno del CEAZA
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A nivel regional existe un buen numero de instituciones con las que se relaciona el
CEAZA. Esta vinculacién se produce principalmente en proyectos de investigacién y
divulgacién; dentro de éstas destaca la vinculacion con diversos colegios de la
region para la divulgacion del conocimiento cientifico generado en el centro y
pertinente para estudiantes. También posee vinculos con el sector publico vy
privado, mientras que en el nivel nacional se vincula principalmente con
universidades y empresas en ambitos de investigacion, destacandose dentro de las
instituciones nacionales algunas de caracter publico. Sin embargo, las vinculaciones
con instituciones de nivel internacional son las mas numerosas, desarrolladas
primordialmente en proyectos de investigacién, publicaciones y, en menor medida,
en congresos y seminarios.

2. Normalizacion y sensibilizacion de Indicadores

En esta etapa se realizd un analisis de indicadores estructurales utilizando el
método de sensibilizacién de Monte Carlo®, técnica que permite medir el nivel de
sensibilidad ante cambios y/o modificaciones de un sistema en sus variables criticas
y estructurales, para este caso, de un Centro de Investigacion Cientifica y
Tecnoldgica, lo que significa conocer aquellos componentes en los que el centro

8 La simulacién de Montecarlo es una técnica cuantitativa que se remonta a las

investigaciones del movimiento aleatorio de neutrones de Stan Ulam y John Von Neuman en
el laboratorio de Los Alamos en la década del ‘40. Permite emular el comportamiento de un
sistema no dindmico donde el comportamiento aleatorio se transforma en algo crucial para la
comprension del mismo; esta es la razén de su nombre que proviene de la ciudad de
Mdnaco, caracteristica por sus casinos de juego donde aleatoriedad, el azar y la probabilidad
son parte de ella todo el tiempo.
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esta consolidado, otros que debe fortalecer y los componentes o variables en las
que el centro es muy sensible a los cambios.

Para este analisis se han seleccionado diversos indicadores los que se agrupan los
siguientes ambitos:

1) Proyectos de I+D+i: este ambito corresponde a los proyectos adjudicados,
ejecutados y en ejecucion de cada centro en estudio; las principales variables para
desarrollar este ambito tienen que ver con el tipo de financiamiento.

2) Productividad de Ciencia, Tecnologia e Innovacion: este ambito considera los
resultados del desarrollo de proyectos de CTI en cada centro. Las principales
variables corresponden a publicaciones por tipo de indexacién, ponencias y
participaciones en congresos, seminarios y esfuerzos de innovacién medidos a
través de la solicitud de patentes.

3) Capital Humano: para el analisis de este ambito se consideran las variables que
tienen relacion con el capital humano presente en cada centro, el que comprende
desde el equipo de apoyo a la investigacién, hasta el capital humano avanzado
como doctores, magister y becarios.

4) Redes: en este ambito se consideran las variables de vinculos con el entorno
gue poseen los investigadores a titulo individual y aquellos vinculos con
instituciones que posee cada centro.

Para el desarrollo del analisis se construyé una matriz con los indicadores
mencionados. Posteriormente la matriz se normalizé, esto quiere decir que el
conjunto de indicadores se llevaron a la misma escala de medida para poder ser
comparados; la escala utilizada es de (0,1). El proceso de normalizacién se realizd
utilizando el método del cociente en relacién al maximo valor de cada indicador
especifico. Una vez normalizada la matriz, se definieron los factores de peso para
cada uno de ellos utilizando distintos escenarios promedios.

Grafico 11. Indice global
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Fuente: elaboracién propia
15

Revista Iberoamericana de Ciencia, Tecnologia y Sociedad - CTS
ISSN: 1850-0013
www.revistacts.net




Articulo de Portafolio
4; Revista Iberoamericana CTS
[ Enero 2011

Grafico 12. Relacion entre indices
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Los resultados en sintesis arrojaron que en el CIHDE existe una alta generacién de
redes, seguida de ejecucién de proyectos y productividad cientifica. Para el caso del
CEAZA, su mayor desarrollo lo tiene en la ejecucion de proyectos y en la generacion
de vinculos, seguido por su productividad cientifica y el capital humano. En el CIBS
se observa un alto peso en capital humano, el que corresponde a investigadores
institucionales, una baja productividad cientifica adscrita al centro y una moderada
ejecucién de proyectos y de generacion de redes. Para el caso del CIPA se observa
un desarrollo bastante equilibrado en las dimensiones de proyectos, productividad y
capital humano, siendo menor la de redes y vinculaciones. Se puede apreciar que el
CEQUA posee su mayor desarrollo en la generacién de redes y vinculaciones,
seguido de su capital humano (sobre todo becarios), y en tercer lugar la
productividad cientifica y con una baja ejecucién de proyectos de CTI.

Ademas se analizé la posicion competitiva de los centros, lo que se desarrolla
realizando una comparacién entre las posiciones de los siguientes indices de los
centros:

e Relacién competitiva de centros entre Proyectos de I+D+i y Capital
Humano.

e Relacién competitiva de centros entre Productividad de y Capital Humano.

e Relacién competitiva de centros entre Proyectos de I+D+i y Redes.

e Relacién competitiva de centros entre Proyectos de I+D+i y Productividad.

Este analisis se complementé finalmente con las variables que se relacionan con el
disefio de los centros y su productividad. Por disefio de los centros se entienden las
variables estructurales como la cantidad de recursos con los que se construyeron,
el margen de recursos adjudicados por el centro durante su existencia, su modelo
de gestion de conocimiento y gestidon tecnoldgica, sus vinculos con el entorno,
redes de investigacion y las caracteristicas de recursos humanos. Por productividad
se entienden las variables ligadas al niumero y tipo de proyectos adjudicados y
ejecutados, el tipo de publicaciones, articulos de divulgacién y patentes solicitadas
y generadas por el centro.
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3. Construccion de un modelo de indicadores relacional para el impacto
cientifico tecnolégico

De acuerdo a la propuesta desarrollada por Villaveces (2005) y aplicada para los
programas nacionales de biotecnologia en Colombia por Orozco (2007) la dimensidn
de impacto se entendera en base a tres componentes fundamentales: Productos,
Logros y Efectos. A su vez, éstos se diferenciaran de acuerdo a los ejes claves del
guehacer de centros de investigacion cientifica y tecnoldogica definidos
anteriormente: Capacidades de I+D+i, Capital Humano, Vinculo con el Entorno,
Marco Normativo, Recursos y Finanzas. Esta Ultima diferencia por ambitos apunta a
la taxonomia de los niveles macro, micro y meso que sefiala Albornoz junto con las
consideraciones tedricas para medir impactos social de la ciencia y tecnologia.

a.Por Productos se entienden los resultados tangibles, verificables y puestos en
circulacion, que son los mas faciles de medir. A lo largo del Estudio éstos ya se
han develado, por lo que ahora se identificaran y sintetizaran.

b.Los Logros son el grado de cumplimiento de los objetivos planteados por los
centros para lo cual se ha considerado como indicadores los resultados
esperados formulados inicialmente y su contrastacion con la informacién
disponible: resultados cientificos mencionados en la memorias institucionales y
las actividades registradas en la base de datos de productividad cientifico-
tecnoldgica de los centros regionales, generada a partir de este estudio.

c.Finalmente, los Efectos son los resultados no medibles directamente ya que

corresponden a las redes y vinculos de los centros que potencialmente se
pueden constituir en un futuro beneficio tangible para éstos. Estos se
entenderdn como redes de investigacién, redes con instituciones locales,
nacionales y extranjeras, considerando convenios o vinculos no formales
generados a través de proyectos, asesorias, transferencia, entre otras
actividades.

De esta forma, la matriz propuesta quedaria para el caso de la medicién de

impactos de los centros de investigacion regionales en Chile de la siguiente forma:

Tabla 3. Matriz de indicadores para el analisis de impacto, Centros
Regionales de CTI

Dimensiones

Productos

Logros

Efectos

Capacidades de

Cantidad y tipo

Cantidad y

Proyectos y

objetivos del
Programa.

Publicaciones:

[+D+i de Proyectos [tipo de publicaciones Factor de impacto ISI
Publica- obtenidos de acuerdo
ciones a lo declarado en los

nacionales e
internacionales

\Vinculo con el Redes Relacion con metas |Generacion de

Entorno generadas convenios Redes
locales, institucionales
regionales

Capital Humano

Grados

académicos

Relacién con metas

Redes de

investigacion
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Marco Normativo Tipo de Relacién con metas [No aplica
institucion
Recursos y Finanzas |[Composicion Relacidn con las No aplica
de la metas
adquisicion de
recursos

Fuente: elaboracién propia

Los resultados fundamentales para cada uno de los centros analizados fue el
siguiente:

Para el caso del CIHDE, su impacto radica en el desarrollo de una gran cantidad
de productos: muchos proyectos focalizados en ciencia basica, articulos y variadas
actividades de vinculacion con el entorno. Sin embargo, este contacto con el
entorno es mayormente con entidades académicas e investigadores nacionales e
internacionales que con la regién donde opera. A pesar de que el CIHDE ha
cumplido de buena manera con sus propios objetivos, se hace necesario incorporar
en sus metas que vayan en beneficio de su vinculacién con el entorno local y el
mejoramiento de su capital humano. En el ambito estrictamente cientifico el CIHDE
ha tenido presencia importante en la produccion de articulos relacionada a sus
areas tematicas a nivel mundial.

El CEAZA posee un altisimo numero de productos, es de los buenos centros
regionales, posee una gran concrecidén de sus objetivos institucionales y un nivel de
apalancamiento de recursos muy elevado. EI CEAZA ha realizado una excelente
labor, aunque la sugerencia es que incorpore objetivos relacionados con vinculos
con el entorno, capital humano, marco normativo y recursos y finanzas. Uno de los
aspectos cruciales para los buenos resultados de este centro es la presencia de un
gestor tecnoldgico en su organica; algunas de sus funciones son: administracién de
recursos econémicos, blsqueda de iniciativas e instancias para generar proyectos y
coordinacion técnica y administrativa.

EL CIBS tuvo un mal desempefio, baja cantidad de productos, objetivos
cambiados en poco tiempo y asi no cumplidos. También tuvo un bajo nivel de
vinculaciones con el entorno, una estructura disfuncional y un bajo nivel de
apalancamiento de recursos. El CIBS, debido a sus escasos logros, no pudo
continuar sus funciones y termind de operar definitivamente en el afio 2007.

El CIPA es otro de los buenos centros regionales, pues posee un alto y variado
numero de productos cientificos de alto impacto. El CIPA tiene una gran ventaja en
términos organizacionales, ya que disponen de objetivos en muchas de sus areas.
Esto permite encausar su accionar de forma mas equilibrada, que contempla metas
en variados ambitos. Una sugerencia para el CIPA seria una mayor vinculacién con
instituciones regionales.

EL CEQUA también ha tenido un buen desempeno a pesar de que sus productos
no han sido tan cuantiosos. Sin embargo, como se sefialaba anteriormente, esta
situacion obedece a la estrategia adoptada por el CEQUA en materia de capital
humano, relevando para una segunda etapa el mayor desarrollo de sus lineas de
investigacion debido al retorno de sus becarios. Sugerencias para este centro serian
desarrollar fondos de investigacion aplicada, mejorar el nimero de articulos
cientificos y mantener la buena vinculacién con instituciones regionales que ha
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consolidado como las que posee con jardines infantiles y radios donde se realiza
una labor de divulgacién cientifica.

III. Principales resultados y conclusiones

Las conclusiones de este articulo abordan los aspectos relacionados con los
resultados de la realizacién del estudio y las conclusiones pertinentes a la
dimensién metodoldgica.

1. Resultados de la evaluacion de los Centros de Investigacion Cientifico-
Tecnolégicos

Los resultados del estudio evidenciaron profundas diferencias entre los distintos
centros, las que no se explican Unicamente por el tipo o naturaleza del
conocimiento trabajado en cada centro, sino ademas por la mayor y menor eficacia
de la gestién cientifica y administrativa en cada uno de ellos.

En el ambito de las Capacidades de Ciencia, Tecnologia e Innovacion, la
produccién de los centros depende del tipo de conocimiento gestionado. Por
ejemplo, el CIPA ha tenido un alto desarrollo de productos y soluciones
tecnoldgicas, en cambio el CEQUA ha elaborado un alto vinculo con el entorno. Por
otra parte, estos centros se encuentran en una tension entre la necesidad de
responder ante una légica cientifica, donde los centros deben generar productos
cientificos como el desarrollo de estudios y articulos indexados, pero ademas con la
necesidad de vincularse con las tematicas regionales aportando a su desarrollo, es
decir, vincularse con el tejido productivo regional. Estas actividades en Chile y en
paises de América Latina muchas veces son disociadas y el conocimiento cientifico
generado rara vez es aprehendido por la empresa; también influye la poca relacion
que los mismos cientificos establecen con la industria, dejando el conocimiento
almacenado Unicamente en articulos cientificos. Esta situacién es analizada por
Krauskopf, Krauskopf y Méndez (2007) como una subestimacion del valor global de
los conocimientos producidos en Chile, por la sociedad en su conjunto, en particular
por los responsables politicos, economistas, empresarios y los mismos cientificos,
ya que los autores muestran que muchas patentes generadas en Estados Unidos
han utilizado como referencias articulos cientificos de investigadores pertenecientes
a instituciones chilenas.

Esta situacion genera la necesidad de no cerrar en demasia los criterios de
evaluacién pensando exclusivamente la vinculacion con el entorno productivo
regional como leitmotiv de los centros, sino también la produccién cientifica y
académica como parte de su rol, puesto que el propio conocimiento cientifico puede
detonar prioridades en sus descubrimientos, e incluso puede otorgar un caracter
diferenciador a la regidon donde se produce, estableciendo, por ejemplo, una imagen
de regién inexistente pero potencial hasta el momento.

Respecto a los Vinculos con el Entorno, existe un proceso de diferenciacion de
produccion de éstos. A ello puede denominarsele una “escalera de la vinculacién”:
desde el contacto informal entre investigadores, posteriormente al convenio, a la
implementaciéon del convenio y al establecimiento de efectos o acumulacién de
capacidades sistémicas en el centro. Asi, es comun en los centros encontrar
vinculos informales, centrados en las capacidades de los investigadores, lo que no
se codifica, pero se requiere tender hacia la instalacidon de una cultura del vinculo y
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a un mecanismo permanente de acompafiamiento y codificacion de vinculos. Son
escasos los vinculos con el sector privado, situacion que se manifiesta desde la
misma creaciéon de estos centros donde interviene fundamentalmente el sector
publico y el académico, pero aun con dificultades para generar un modelo espiral de
innovacién (Etzkowitz y Leydesdorff ,1998). El CIPA es el Unico con un mayor
contacto con empresas regionales y nacionales debido a su quehacer orientado a
soluciones tecnoldgicas. Los centros poseen actualmente una naturaleza
mayormente académica pero poco a poco se encuentran vinculdndose a los
procesos productivos regionales.

En lo que concierne al Capital Humano, existen tres elementos fundamentales que
arrojoé el estudio. El primero se relaciona con las diferencias en la membrecia que
poseen los investigadores, ya que en algunos centros éstos poseen afiliacion
institucional tanto del centro como a la universidad que alberga al mismo. Esto
repercute en que los centros no disponen de suficiente capital humano con
dedicacion exclusiva y sobre todo disponer de investigadores con capacidades de
coordinacion, liderazgo y experiencia que puedan conducir las lineas de
investigacion y asi poder consolidarlas. El segundo aspecto refiere a la inexistencia
de planes de atraccién/formacion/ retencién de capital humano. En casos como el
CEQUA, muchos de sus investigadores son becarios, lo que fue en desmedro de sus
capacidades, ya que éstos se encontraban perfeccionandose en el extranjero de
forma simultanea. Finalmente, el tercer aspecto se relaciona con el general bajo
nivel interdisciplinario entre los investigadores al interior del centro; muchas lineas
de investigacién trabajan de forma aislada y poseen poco conocimiento del trabajo
de sus pares. Casos donde hay un notable mayor nivel de interacciéon es en el
CEAZA, donde la misma infraestructura del centro facilita el encuentro entre los
investigadores. El CIPA funciona mediante un trabajo encadenado entre sus lineas
de investigacién, donde las soluciones tecnoldgicas desarrolladas son realizadas en
distintas etapas en las que participan muchas lineas de investigacion.

Finalmente, respecto a los ambitos de Marco Normativo y el de Recursos y
Finanzas, el aspecto mas critico refiere a la autonomia institucional de los centros.
El modo como las instituciones fundantes inciden en las operaciones y las
decisiones define las facilidades y proyecciones de los centros. En este sentido,
cada centro posee un doble vinculo con el Gobierno Regional y con el Programa
Regional de Conicyt. Los centros tienen una tensidon permanente en sus relaciones
con estas instituciones. De un lado, reciben requerimientos de prioridades
productivas del Gobierno Regional y se les percibe como excesivamente cientificos,
y de otro, reciben requerimientos administrativos del programa regional. Este
“doble vinculo” introduce dificultades de operaciones permanentes y sobre todo de
oportunidad del financiamiento que genera problemas serios de gestion.

2. Conclusiones respecto a la metodologia utilizada

Como se senald en la primera seccién de la metodologia, las dimensiones utilizadas
fueron: 1) Capacidades I+D+i; 2) Capital Humano; 3) Vinculo con el entorno, y 4)
Recursos y finanzas. Como se puede observar, dimensiones como por ejemplo
infraestructura, sustentabilidad y medio ambiente, u otros ambitos que fuesen
especificos a la realidad de cada Centro Regional, no se incorporaron debido a que
su seleccién obedece a dos criterios fundamentales: el primero se relaciona con
mantener ciertos niveles de equivalencia con la actual politica chilena para la
innovacién impulsada por el Consejo nacional de Innovacion para la Competitividad
(2008) e incorporar variables que permitan conocer y analizar de mejor manera la
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realidad de los centros de investigacidén. Las dimensiones de analisis recogidas en
este estudio recogen, por una parte, estas dimensiones acentuadas por esta politica
nacional y ademas las variables claves para el estudio de centros de investigacion
cientifica y tecnoldgica.

A pesar de esto, otro aspecto con el que se debe maniobrar es la disponibilidad de
recursos para la realizacion de la evaluacién. El método que se ha abordado en este
articulo no es una sintesis de la literatura especializada respecto a la medicién de
resultados e impactos de centros de investigacion, sino una adaptacién y
construccién de procedimientos e instrumentos que permitieran, por una parte,
incorporar la mayor cantidad de elementos pertinentes para la realizacion de esta
evaluacién, pero también desarrollar una metodologia acorde con la disponibilidad
de recursos econdmicos para su ejecucion. La recogida de esta informacién no fue
exclusivamente con datos de investigacién o datos numéricos, sino que ademas
incorpord entrevistas en profundidad con actores relevantes del sector académico,
publico y privado. Esto ya que las tres grandes fases de esta metodologia parten de
una plataforma distributiva que corresponden basicamente a datos de
investigacion. En este sentido, como se infiere de Huaylupo (2008), al realizar un
andlisis basado exclusivamente en datos, pensando en éstos como
representaciones absolutas de la realidad, se corre el riesgo de una independizacién
del dato, de la realidad de la cual forma parte, ademas de los sujetos que lo han
construido para usos especificos. Esto trae como consecuencias que esa valoracion
puede atenuar o reemplazar la interpretaciéon al objetivar superficialmente una
realidad compleja. Es decir, si los datos no son fidedignos o contienen algun tipo de
sesgo, las fases posteriores de analisis incorporaran todas estas dificultades y
pueden entregar resultados distorsionados de la realidad que se pretende estudiar.

Por otra parte, la matriz de impactos desarrollada por Villaveces, Orozco,
Chavarro, Olaya y Suarez (2005) ofrece grandes posibilidades ya que permite la
diferenciacion de distintos tipos de niveles permitiendo circunscribir el objeto que se
desea analizar y determinar sus impactos. Esta diferenciaciéon en su primera etapa
refiere a los outputs para la medicion del impacto, donde se encuentran los
productos, logros y efectos que permiten distinguir el tipo de medicidon de
resultados como medida de impacto, pero separandolos de acuerdo a su distinta
naturaleza y composicion. La segunda diferenciacion obedece a la escala del
impacto en sus tres niveles: nivel micro, centrado mayormente en grupos de
investigacion, el nivel intermedio centrado en la suma de los niveles micro o en
alguna politica, plan o programa de ciencia y tecnologia, y el nivel macro que
refiere a la suma de todos estos programas, planes o politicas nacionales pero en
su conjunto.

Finalmente, el proceso de identificacién y construccién de indicadores e indices
permite conocer el estado de una o mas variables en un momento determinado. Sin
embargo, al poseer distintos indicadores, en distintos ambitos o dimensiones, se
genera la dificultad de tener que discernir entre variables mas importantes que
otras para la toma de decisiones. Esta situacidén se encuentra muy presente en
estudios de evaluacién de resultados e impactos, ya que un observador, en este
caso el evaluador, debe ajustar criterios para poder considerar *mas valioso” un
determinado tipo de resultados por sobre otros. Ademas de ello, como sefala
claramente Gutiérrez (2009), la construccién de indicadores corresponde a un
proceso de construccién de atributos empiricos del objeto de estudio donde el
sujeto se sitla frente a la realidad y define lo que observa a partir de la teoria y los
conceptos que forman parte de sus saberes. Es decir, para este caso los indicadores
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construidos no emergen de la observacién a los aspectos criticos de los centros de
investigacion, sino de los cuerpos tedricos utilizados que los investigadores (el
sujeto) proponen para realizar dicha construccion.

El estudio que se expone en este articulo no estuvo ajeno a la situacién explicada
en el paragrafo anterior ya que en la etapa de validacion metodoldgica, por parte
de actores pertenecientes a los centros de investigacién y al sector publico, se
sefialo la necesidad de disponer de distintos parametros para evaluar determinada
informacién como mas prioritaria o relevante que otra. Un ejemplo de esto fue la
mayor importancia que algunos centros le otorgaron a las actividades de
vinculacion con instituciones educacionales del medio regional en desmedro de los
vinculos con el tejido productivo de sus regiones. Ademas, otros actores
consideraron mayor relevante el desarrollo de articulos cientificos antes que el
disponer de una buena gestion administrativa o apalancamiento de recursos
econémicos. En este sentido, considerando las distintas visiones respecto a la
mayor o menor importancia que cobran los indicadores, en los distintos actores
participes de estas metodologias el método de sensibilizacion y simulacién de
escenarios con el andlisis de Montecarlo permite obtener una radiografia del
comportamiento que poseen todos los indicadores en diferentes escenarios donde el
peso de cada indicador es distinto en cada uno de ellos. De esta forma, el analisis
cualitativo de expertos, y su interpretacion de los resultados, de ninguna forma es
invalidado, sino que puede complementarse de mejor manera con este tipo de
modelos que permiten detectar tendencias o corrientes no observables a simple
vista en base a una visién encapsulada de distintos ejes o dimensiones de analisis.
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