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1. Introduccién

“Toda nuestra ciencia comparada con la realidad, es primitiva e infantil...
y sin embargo es lo mas preciado que tenemos”.

Albert Einstein (1879-1955).
(Citado por Carl, Sagan. En: “El mundo y sus demonios;
la ciencia como una luz en la oscuridad”: 18)

En el estudio que se presenta a continuacion, se abordan en lo general los
topicos mas importantes sobre la Ciencia y Tecnologia de México (CYT);
particularmente, se analiza de la manera mas objetiva y critica, la situacion de la
Investigacion y Desarrollo Experimental (1+D), a través del resultado de un andlisis
de tipo documental y de indicadores de tipo socioeconémico como la inversion de
recursos financieros y humanos, asi como de tipo bibliométrico (produccién de

resultados cientificos).

Se incluyen ademas, datos historicos sobre la ciencia en México; se
describen y analizan: la funcion social de la Ciencia y la Tecnologia, la
metodologia de evaluacion de la ciencia, la politica cientifica, la inversion
financiera y de recursos humanos en materia de Ciencia y Tecnologia, asi como
los resultados principales de la produccion cientifica y su impacto en el nivel
nacional e internacional, correspondientes al Siglo XX y XXI, enfocandose

fundamentalmente de los ultimos 12 afios (1993-2004).

También se presentan algunas conclusiones y conclusiones preliminares,
sobre los tépicos que son definitivos en la caracterizacion de la Investigacion y

Desarrollo Experimental (I+D) mexicana.

1.1 Objetivos del estudio.

Los objetivos establecidos para cumplirse en el presente estudio, son los que

se describen a continuacion:
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1.1.1 Objetivo general.

Analizar los principales indicadores socioecondémicos (recursos financieros y
humanos) y de produccion cientifica (publicaciones), que estan vinculados
directamente con la investigacion y desarrollo experimental (1+D) que se produjo
en México, durante el periodo comprendido entre 1993-2004, con la finalidad de

obtener una vision general (caracterizacion) de la situaciéon actual en esta materia.

1.1.2. Objetivos particulares.

1.1.2.1 Analizar los principales indicadores socioecondmicos (recursos financieros
y humanos) vinculados a la investigacion y desarrollo experimental (I+D)
gue se realiza en México, los cuales han sido compilados por diversos
organismos nacionales e internacionales, esto, con la finalidad conocer el
nivel de valoracién que se le otorga actualmente a la 1+D, por parte del

Estado y el Sector Privado.

1.1.2.2 Valorar la situacion general de la produccion de la investigacion y
desarrollo experimental (I1+D) mexicana, a través de indicadores y datos
estadisticos, los cuales han sido compilados por diversos organismos
nacionales e internacionales, con la finalidad de conocer el nivel de
desarrollo alcanzado en el nivel nacional e internacional, en virtud de los
recursos financieros y humanos invertidos por parte del Estado y el Sector

Privado.

1.2 Delimitacion del estudio.

Aunque existen muchos asuntos de fundamental interés sobre la investigacion
cientifica y tecnolégica mexicana -que seré referido en adelante con el acrénimo
CYT -, el presente estudio se enfoca principalmente al analisis de las inversiones o
insumos — financieros y recursos humanos- y los resultados de investigacion y

desarrollo experimental (1+D), representados en este caso por los articulos
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publicados por la comunidad cientifica, sobre todo en revistas de prestigio y de
distribucién nacional e internacional.

Se analizan los resultados globales de la investigacion y desarrollo
experimental (1+D), realizada tanto en Centros y Organismos Publicos de
Investigacion, adscritos tanto a Instituciones de Educacion Superior Publicas y
Privadas, y Dependencias del Gobierno Federal como al Sector Productivo, en el
nivel nacional y estatal y que tienen visibilidad cientifica internacional, al publicar
en las revistas cientificas mas importantes en el nivel mundial -de acuerdo a los
criterios establecidos por el Institute for Scientific Information (ISI) e indizadas en
las bases de datos del Science Citation Index (SCI)-, y en otras revistas de
cobertura latinoamericana —de acuerdo a los criterios de la Direccién General de
Bibliotecas de la Universidad Nacional Autonoma de México (DGB-UNAM)-

indizadas en las bases de datos Periodica y Clase.

El periodo de tiempo estudiado fue principalmente el comprendido entre los
aflos 1993 y 2004, debido a que es donde se dispone de datos mas confiables y

actuales.

Las fuentes de informacion en las cuales estuvo apoyado el presente estudio,
son aquellas que han sido publicadas en libros, revistas, tesis, informes y
compilaciones estadisticas oficiales —por lo cual no son imparciales- en papel y

formato electrénico: bases de datos y paginas de Internet.

Cabe resaltar como una limitante importante, la disponibilidad para consultar
las fuentes antes descritas, considerando la situacién geogréafica en la que tuvo
lugar la investigacion y las condiciones financieras que son naturales en este caso

por el tipo de trabajo realizado.
No fue posible realizar la comparabilidad y el analisis retrospectivo y completo

de algunos de los indicadores, debido a que se detectaron inconsistencias en los

datos estadisticos, particularmente en lo que se refiere a la actualidad y
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uniformidad de las unidades de medida, entre organismos como el CONACYT y la
RICYT.

En la seccioén referente a las fuentes de informacion utilizadas en el estudio, se

especifica el origen de los datos.

1.3 Planteamiento del Problema.

El problema planteado en la presente investigacion, es el relativo a poder
conformar una caracterizacion lo mas aproximada posible al nivel de progreso que
ha alcanzado la Investigacion y Desarrollo Experimental (I+D) mexicana, a través
de la implementacion de un andlisis detallado de los principales indicadores
socioecondmicos y de produccién, correspondientes al periodo comprendido entre
loas afios 1993 y 2004.

A continuacion se describen y analizan algunos aspectos importantes que

reflejan la problemética de CYT, por lo cual son abordados en el presente estudio.

1.3.1 La funcién de la investigacion cientifica en el desarrollo econémico y como
potenciador del beneficio social.

En México tradicibn en investigacion cientifica, que ha sido documentada
desde hace 4 siglos aproximadamente -desde el siglo XVI segun Elias Trabulse-
(Trabulse, 1983-1985). Particularmente en el siglo XX transcurrieron algunos
periodos de tiempo en los que se produjeron cambios sociales muy importantes
que condicionaron la actividad cientifica, haciendo casi nula su existencia, como
en los casi 11 afios que tuvo vigencia la guerra civil de 1910 y durante los
primeros gobiernos posrevolucionarios. Aunque ocurrieron también algunos
acontecimientos que estimularon el avance cientifico, sobre todo a partir de la
segunda mitad del siglo XX, como el disefio de una politica en materia de CYT,
cuyo producto fue la oficializacién de recursos financieros y el reconocimiento de
la actividad cientifica por parte del Estado. Al respecto podemos citar el reportaje
de investigacién sobre la CYT mexicana que hace Ibelis Velasco, reportera de la

revista Interciencia, cubriendo hasta el afio 1981 (Velasco, 1981) (Velasco, 1982);
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asi como el estudio historico del cientifico mexicano Ruy Pérez Tamayo, quien nos
ofrece una vision general sobre la ciencia mexicana en el siglo XX.

Pérez Tamayo destaca cuatro periodos importantes por su contenido historico:

“La etapa porfiiana (1900-1911), la revolucionaria (1911-1929), la
posrevolucionaria (1929-1952), y la institucional (1952-2000). Desde luego los
limites que separan a estas etapas son arbitrarios y sirven para mas para
marcar las principales transiciones politicas, econémicas y sociales del pais,
que para indicar cambios definidos en la historia de la ciencia mexicana. De
todos modos como la ciencia no puede ni debe desligarse de la evolucion de
la sociedad como un todo, conviene considerarlo dentro del marco
mencionado.” (Pérez, 2005: 286).

La tradicidn cientifica mexicana contrasta con la de paises econdmica y
tecnoldgicamente avanzados —particularmente algunos que integran la
Organizacion para la Cooperacion y Desarrollo Economico (OCDE) -, quienes
principalmente a partir del periodo de la posguerra —afios 1950°s- visualizaron el
potencial que el progreso de la ciencia podria aportarles para su desarrollo. De
esta manera, dichos paises experimentaron notables y diversas transformaciones
econOmicas, politicas y sociales, entre las que se pueden enumerar las siguientes,

a decir de Gonzalez y Torres:

“La incorporacion de la ciencia al proceso productivo, la internacionalizacion
de la economia, la pérdida relativa del peso del sector industrial a favor de una
creciente terciarizacion, la institucionalizacién de los cauces para la resolucién
del conflicto social, el consumo de las masas, la concentracion de habitats
urbanos, la incorporacién de la mujer a la esfera de lo publico, el
establecimiento de sistemas democraticos basados en el sufragio universal, la
pérdida de influencia de las ideologias tradicionales, la crisis del Estado-
Nacion y el desarrollo de las entidades regionales y supranacionales,
etcétera.” (Gonzalez y Torres, 1992: 18).

Los Estados Unidos de América (EE.UU.), ejercieron una gran influencia
mundial a partir de 1945, afio en que el Dr. Vannevar Bush, Director de la Oficina
de Investigacion Cientifica y Desarrollo, disefio el Informe: Ciencia: La Frontera
Interminable, por encargo del Presidente Roosevelt, el cual establece las lineas
generales para el establecimiento de una politica para estimular la ciencia y el

desarrollo nacional. Como parte de su justificacién Bush argumentaba lo siguiente:
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“Los avances en la ciencia cuando se ponen en practica significan mas
empleos, salarios mas altos, horarios mas cortos, cosechas mas abundantes,
mas ocio para la recreacion, para el estudio, para aprender a vivir conforme sin
el trabajo fisicamente duro que ha sido una carga comun del hombre en épocas
pasadas. Los avances en la ciencia también traeran niveles de vida mas altos,
conduciran a la prevenciéon o la cura de enfermedades, promovera la
conservacién de nuestros limitados recursos nacionales, y aseguraran medios
para defendernos contra la agresion. Pero para conseguir estos objetivos -
asegurar un nivel alto del empleo y mantener una posicion de liderazgo mundial
- el flujo del nuevo conocimiento cientifico debe ser tanto continuo como
sustancial.” (Bush, Vannevar, 1945: Introduction).

No hay que perder de vista que el control que ejercio el Estado en el
desarrollo de la CYT, form¢ parte de una tendencia intervencionista en el control
de la economia, como medida preventiva ante las crisis econdmicas por las que
atraveso el sistema capitalista liberal en 1929 y que alcanzé la década de los
1930°s; asi como por la recesion econdémica producto del desastre de los
mercados, provocado por la Segunda Guerra Mundial. Ademas por la necesidad
de encontrar mecanismos que le permitieran aumentar la capacidad productiva
(Gonzalez y Torres, 1992: 26-32).

Otro ejemplo digno de mencién, son las politicas de apoyo a la ciencia y la
tecnologia que ha implementado la Union Europea (UE), principalmente a partir
del afio 2000 y que fija objetivos de inversion hasta llegar al 3% del PIB hacia el
aflo 2010, como medida para que influya en el estimulo del crecimiento
econdmico. Valga como evidencia de lo descrito con anterioridad, lo que cita el
Informe Final de la Comision de las Comunidades Europeas, en su reunion
celebrada el 16 de junio de 2004:

“La investigacion cientifica, el desarrollo tecnoldgico y la innovacién estan en
el centro de la economia del conocimiento, factor clave del crecimiento, de la
competitividad de las empresas y del empleo. Por esta razén, la Comision, en
el marco de su Comunicacion sobre el futuro marco financiero de la Unién, ha
hecho del refuerzo de la investigacion europea uno de sus principales
objetivos al proponer el aumento del presupuesto de investigacion de la Unién,
gue, sumando todas las acciones, deberia duplicarse.” (Comision de las
Comunidades Europeas, 2004)
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1.3.2. Inconsistencia del Estado para incluir a la ciencia como parte estratégica en
los programas nacionales de desarrollo.

Otro rasgo importante a resaltar de CYT mexicana en el siglo XX, es sin
duda, el desinterés que en algunos periodos han mostrado las autoridades que
tienen competencia en dicha materia, para declarar este rubro como prioridad
nacional e incluirlo de manera estratégica en los programas de desarrollo del
Gobierno, actitud provocada algunas veces, por la politizacion a la cual han sido
sometidas las Dependencias del Gobierno e instituciones educativas, otras veces,
poniendo como justificacion las crisis econdmicas recurrentes -1980°s y 1994,
ademas por la carencia de una vision de desarrollo a largo plazo de los
gobernantes en turno, salvo en contados periodos dignos de mencion como:
1936-1942 (Presidente Lazaro Cardenas), en el cual se crearon instituciones
educativas importantes como el Instituto Politécnico Nacional (Sanchez, 1981,
404-405) y 1988-1994 (Presidente Carlos Salinas), en que se coordinaron con
éxito algunas de las Instituciones y Organos Gubernamentales dedicados a la
toma de decisiones en materia de CYT, como el Consejo Consultivo de Ciencias
de la Presidencia (CCCP), a decir de Pérez Tamayo (Pérez, 2005: 227,235, 241,
249).

Como evidencias del argumento anteriormente expresado, se pueden
mencionar la escasez de recursos financieros dedicados al gasto interno en CYT,
gue en ningun presupuesto sexenal ha alcanzado el 1% del Producto Interno Bruto
(PIB), aun y cuando la Organizacion para la Cooperacion del Desarrollo
Econdmico (OCDE), organismo al que pertenece México desde 1994, recomienda
dedicar a los paises en vias de desarrollo por lo menos el 1% del PIB; ademas de
que el primer Programa Nacional de Ciencia fue disefiado hasta el afio 1976
(Flores, 1983: 1398) (Velasco, 1981: 405) y la primera legislacion vinculada
directamente al desarrollo cientifico fue aprobada hasta el afio 1984. (Pérez,
2005: 254, 305)
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1.3.3. Ausencia constante de una politica nacional de CYT de largo plazo vy de
consenso en la formulacion de politicas en la materia.

A excepcion de los Programas Nacionales de Ciencia y Tecnologia de 1978
y 1988, en los otros sexenios gubernamentales, ha sido manifiesta una clara
exclusion de la Comunidad Cientifica para participar y dar apoyo a las decisiones
gubernamentales en materia de CYT, a pesar de que cada Presidente en turno —
por lo menos los ultimos 9 a partir de 1952- proclamaron sendos proyectos
sexenales (Pérez, 2005) y sin considerar que se cuenta con un conjunto
importante de cientificos no sélo en el Distrito Federal, sino en otros Estados de la
Republica Mexicana como Puebla, San Luis Potosi, Jalisco, Nuevo Leon, Morelos,
Colima, Querétaro, Yucatan, Michoacan, Baja California, Baja California Sur,
Guanajuato, Sonora, Veracruz, etc., lo cual se puede constatar en la distribucion
geografica de los cientificos contenida en el Atlas de la Ciencia Mexicana,

proyecto de la Academia Mexicana de Ciencias (AMC).

1.3.4 Bajo nivel de participacion del Sector Privado en el financiamiento y
desarrollo de la ciencia y la tecnologia.

La participacion del Sector Privado en las actividades cientificas vy
tecnoldgicas es de muy bajo nivel, tanto en el financiamiento como en la
realizacion de investigacion cientifica, de tal suerte que su participacion en el
gasto en CYT entre los afios 1995 y 2003 representd solamente el 11,89% del
total invertido ((México, 2005: 22), aun cuando en el Programa Especial de Ciencia
y Tecnologia (PECYT) 2001-2006 quedo establecido que el Sector Productivo

Privado aportaria el 40% de la inversién nacional en I+D (México, 2002: 36).

1.3.5 Carencia de un programa de evaluacion de la calidad y seguimiento de la
[+D mexicana.

Si en el establecimiento de politicas de 1+D, el Estado a través de sus
instancias como el Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia (CONACYT),
escasamente ha sido incluyente con la Comunidad Cientifica, mucho menos ha
destacado por evaluar la calidad de manera objetiva y critica las actividades
cientificas y tecnolégicas. Como evidencia, es valido mencionar que solamente a

partir de la creacién del Sistema Nacional de Investigadores (SNI) en 1984, fue
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cuando se empez0 a realizar la evaluacion de la productividad de la investigacion
cientifica mexicana, aunque no con la finalidad de proyectar la correccion de las
fallas del sistema de investigacion, sino como una medida emergente de

compensar los salarios devaluados de la Comunidad Cientifica (Pérez, 2005: 242).

Tan so6lo a partir del afio 2003, el CONACYT elabora una compilacion de
indicadores cientificos y tecnoldgicos, donde incluye algunos datos retrospectivos,
generalmente con 2 y hasta 3 afios de retraso, los cuales adolecen de un analisis
critico de la situacion y de propuestas para alcanzar los objetivos y metas
establecidas en el nivel nacional a corto y largo plazo- Programa Especial de
Ciencia y Tecnologia (PECYT) 2001-2006 (México, 2005).

1.4 Justificacion de la investigacion.

Hasta el momento en que se planted0 la realizacion de la presente
investigacion, se pudo constatar que se han realizado diversos estudios que se
aproximan a la descripcion de la situacion de la CYT en México, desde diversos
enfoques que van desde la descripcién de sus rasgos histéricos, como el de Ruy
Pérez Tamayo: Historia General de Ciencia en México en el Siglo XX (Pérez,
2005), o desde la perspectiva de evaluacion del financiamiento que nos ofrece
Armando Labra: Financiamiento a la educacion superior, la ciencia y tecnologia en
México (Labra, 2006); los concentrados estadisticos: Indicadores de Actividades
Cientificas y Tecnologicas (2003, 2004 y 2005) y el Informe General del Estado de
Ciencia y la Tecnologia (2005) que publica el Consejo Nacional de Ciencia y
Tecnologia (CONACYT) de Meéxico, en el cual incluye un capitulo sobre la

produccién cientifica y tecnolégica y su impacto econémico (México, 2005).

Otros trabajos abordan el tema de la ciencia mexicana de manera muy puntual,
como los publicados por Robert Guillette: Science In Mexico (I): Revolution Seeks
A New Ally (Guillete, 1973) y Mexico (ll): Growing Pains for Science Policy Agency
(Guillete, 1973b); el de Tabita Poudlege: Mexican Science in Money Trouble
(Poudlege, 1982); el reporte de Edmundo Flores: Science Technology in Mexico

Toward Self-determination (Flores, 1983); el articulo de Raul Carvajal, y Larissa
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Lomnitz: Postgraduate Science Fellowships In Mexico And The Development Of
The Scientific Community (Carvajal y Lomnitz, 1984); el reporte: Science in
Mexico; UNAM: Cradle of Mexican Science (1994); el articulo de Jane M. Russell:
The Increasing Role of International Cooperation In Science And Technology
Research In Mexico (Russell, 1995); la editorial de Francisco J. Ayala: World

Science, Mexico and Sigma Xi (Ayala, 2005).

Se tiene conocimiento de estudios como los publicados por el Foro Consultivo
de Ciencia y Tecnologia (FCCyT): Hacia la construccion de las Instituciones de
Investigacion y Educacion Superior; Estado y Perspectivas de la Investigacion en
las Instituciones de Educacion Superior en la region Sur-Sureste; Una Reflexion
Sobre el Sistema Nacional de Investigadores a 20 Afios de su creacion; Situacion
de la Ciencia y la Tecnologia en las Universidades Publicas de los Estados.
(FCCyT, 2004, 2005, 2005b, 2006).

Asi también encontramos articulos donde se mide la produccion cientifica a través
de técnicas bibliométricas, como los que en Ciencias de la Salud nos ofrece Judith
Licea de Arenas: Partial Assessment of Mexican Health-Sciences Research 1982-
1986 (Licea, 1992); César Macias Chapula: Primary Health-Care in Mexico - a
non-ISI Bibliometric Analysis (Macias, 1995), Licea de Arenas; Valles y Arenas:
Profile of the Mexican Health Sciences Elite: a Bibliometric Analysis of Research
Performance (Licea y otros, 1999); Licea de Arenas; Castanos-Lomnitz y Arenas-
Licea: Significant Mexican Research in the Health Sciences: A Bibliometric
Analysis (Licea y otros, 2002); Garcia-Silberman y otros: Research of
Epidemiological and Psychosocial Aspects Of Mental Health: A Bibliometric
Analysis (Garcia y otros, 2004); en la rama de la Fisica, encontramos los trabajos
de Francisco Collazo-Reyes y Luna-Morales: Mexican elementary particle physics:
Organization, scientific production and growth (Collazo, 2002) y Francisco
Collazo-Reyes, Luna-Morales y Russell: Publication and citation patterns of the
Mexican contribution to a "Big Science" discipline: Elementary particle physics
(Collazo y otros, 2004). En Ciencias Agricolas, encontramos el trabajo de Miguel
Arenas, Ma. Pilar Dovalina y Judith Licea de Arenas: La investigacion agricola en

América latina desde una perspectiva bibliométrica (Arenas y otros, 2004).

Péagina 12 de 109



Cabe mencionar también, el estudio de Félix de Moya Anegan y Victor Herrero
Solana: Science in América latina: a comparison of bibliometric and scientific-
tecnical indicators (Moya-Anegon, 1999); las compilaciones estadisticas en
Ciencia y Tecnologia y el documento Estado de la Ciencia y la Tecnologia en
América Latina que publica la RICYT (RICYT, 2003); los avances que ha logrado
en materia de compilacion estadistica la Academia Mexicana de Ciencias (AMC) a
través de su proyecto Atlas de la Ciencia Mexicana (ACM), el cual se encuentra
aun en fase de desarrollo y analiza solamente la produccién cientifica a través de
publicaciones indizadas en las bases de datos del Science Citaction Index (SCI)
del Institute for Scientific Information (I1SI), en la versién CD-ROM, el cual tiene una

cobertura menor a la version en linea.

No se localiz6 en fuentes formales de publicacién, estudio alguno que incluyera
el desarrollo y estado actual de la ciencia y la tecnologia mexicana en su totalidad,
desde un analisis critico y propositivo, que ademas correlacionara indicadores de
tipo socioeconémicos y de produccion para tratar de obtener una visidbn mas

completa de dicho fendbmeno.

Tomando como argumento la justificacion del problema, el alcance y limitacion
de estudios anteriores sobre la [+D mexicana, es valido entonces, proponer el

desarrollo de la presente investigacion.

1.5 Estructura del Documento.
El presente documento se encuentra integrado por 9 secciones teoricas y 2

complementarias.

En el capitulo 1 se ofrece una introduccion sobre el tema del estudio, se
plantea y justifica el problema de la investigacion, asi mismo se establecen los

objetivos y se delimita el estudio.

Enseguida, en el capitulo 2 se teoriza sobre los topicos que constituyen el

marco en el cual se desenvuelve la investigacion.
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En el capitulo 3, se presenta una descripcion detallada de la metodologia

que fue empleada en la realizacion del estudio.
A continuacion, en el capitulo 4 se describen y explican las fuentes de
informacion que fueron empleadas para cumplir con los objetivos y redaccion del

contenido del estudio.

En el capitulo 5, se analizan los indicadores socioecondmicos (recursos

financieros) que estan vinculados con el desarrollo de la I+D en México.

En capitulo 6, se analizan los indicadores socioecondmicos (recursos

humanos) que desarrollan actividades de 1+D en México.

A continuacion, en el capitulo 7 se analizan los principales indicadores de

produccién cientifica de la I+D mexicana.

En seguida, en el capitulo 8 se aporta una conclusién general de los temas

de mayor importancia que fueron tratados en los capitulos del estudio.

En el capitulo 9, se mencionan las lineas futuras de investigacion.

Por dltimo, se incluyen las referencias y anexos referidos en el cuerpo del

estudio.
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2. Marco Teodrico.

2.1 Evaluacion de la ciencia y la tecnologia.

Antes de adentrarnos en el analisis de cualquier aspecto relacionado con la
ciencia, es importante detenernos a repasar sobre algunas acepciones que nos
permitan dilucidar sobre este fendmeno cultural y social, que indudablemente se
trata del mas importante de la época moderna de nuestra civilizacion. (Maltras,
2003: 11).

El filésofo inglés Alan F. Chalmers! sostiene en su libro: ¢Qué es esa cosa
llamada ciencia?, que de acuerdo con una opinion popular y ampliamente
compartida en la época moderna, se entiende que las teorias cientificas se
derivan, de algun modo riguroso de los hechos de la experiencia adquiridos
mediante la observacion y la experimentacion.

“La ciencia se basa en lo que podemos ver, oir, tocar, etc. Las opiniones y
preferencias personales y las imaginaciones especulativas no tienen cabida
en la ciencia. La ciencia es objetiva. El conocimiento cientifico es
conocimiento fiable porque es conocimiento objetivamente probado.”
(Chalmers, 1982: 11).

Al respecto encontramos también el argumento del cientifico estadounidense
Carl Sagan? en el que sostiene que:

“La ciencia es un intento, en gran medida logrado, de entender el mundo, de
conseguir un control de las cosas, de alcanzar el dominio de nosotros
mismos, de dirigirnos hacia un camino seguro. La ciencia es mas que un
cuerpo de conocimientos, es una forma de pensar.” (Sagan, 2005: 43-45)

Una opinibn mas que vale la pena considerar aqui es la del fisico inglés

Stephen Hawking, quien ilustra el proceso de la ciencia en la investigacion del

1. Chalmers, Alan F. (1982). ¢Qué es esa cosa llamada ciencia?. Madrid: Siglo XXI de Espafia
Editores. 246p. Aqui podemos encontrar un debate sobre la naturaleza de la ciencia. Describe y
valora de manera simple, clara y elemental las teorias de Popper, Kuhn, Lakatos y Feyerabend

como intentos de reemplazar el empirismo ingenuo.

2. Sagan, Carl. (2005. EI mundo y sus demonios; la ciencia como una luz en la oscuridad.
Barcelona: Editorial Planeta. 493. Con las experiencias de su infancia y la historia de los
descubrimientos de la ciencia, muestra cémo el método del pensamiento racional puede superar
prejuicios y supersticiones para dejar al descubierto la verdad.

Universo y sostiene que:
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“El objetivo final de la ciencia es conseguir una sola teoria que describa todo
el universo. Sin embargo, el enfoque de la mayoria de los cientificos actuales
consiste en descomponer el problema en dos partes. En primer lugar, estan
las leyes que nos dicen cémo cambia el universo con el tiempo. (Si sabemos
que el universo es de una cierta manera en un momento dado, las leyes
fisicas nos dicen qué aspecto tendra en cualquier momento posterior.) En
segundo lugar esta la cuestion del estado inicial del universo.” (Hawking,
2005: 20-21).

Por otra parte tenemos la definicion del cientifico mas importante del Siglo
XX, el fisico Albert Einstein, quien sostiene que la ciencia es:

"...el empefio, secular ya, de agrupar por medio del pensamiento sistematico
los fendbmenos perceptibles de este mundo en una asociacion lo mas amplia
posible. Dicho sistematicamente, es intentar una reconstruccién posterior de
la existencia a través del proceso de conceptualizaciéon” (Einstein, 2000: 38).

También decia Einstein en su obra: Sobre el humanismo, que la ciencia
influye en los acontecimientos humanos tanto produciendo beneficios que han
transformado completamente la existencia humana, como educando el caracter
del hombre puesto que funciona en su mente. Aunque también nos advertia sobre
los efectos nocivos para la sociedad, al sobrevalorar y limitar a la ciencia al mero
pragmatismo y utilitarismo.

“Nuestra época esta orgullosa del progreso que se ha hecho en el desarrollo
intelectual del hombre. La bisqueda y la lucha por la verdad y el conocimiento
es una de las cualidades mas importantes del hombre; aunque a menudo los
que luchan menos sean los que mas levantan su voz para mostrar su orgullo.
Ciertamente no debemos convertir en dios nuestro intelecto; tiene, por
supuesto, poderosos musculos. No puede dirigir, solamente servir; y no es
caprichoso en la eleccion de un lider. Se refleja esta caracteristica en las
cualidades de sus sacerdotes, los intelectuales. El intelecto tiene un ojo
agudo para los métodos y los instrumentos, pero es ciego para los fines y
valores. Por eso, no es extrafio que esta ceguera se transmita de viejos a
jévenes y que constituya una sélida generacion hoy en dia.” (Einstein, 1995:
141).

A partir de la segunda mitad del Siglo XX diversos investigadores se
abocaron a estudiar la dinamica cientifica desde la perspectiva de una institucion

productora de conocimiento.

La tarea de evaluar a la ciencia no es una empresa facil de enfrentar, puesto
que no se trata de un ente homogéneo ni particular, sino que se trata de una

entidad o todo un sistema tan complejo que al tener como misién principal la
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generacion de conocimiento, y al ser este un bien intangible, dificulta el
establecimiento de pardmetros confiables y objetivos para lograr un resultado lo
mas cercano posible a la realidad que se mide (Sancho, 2001). Sin embargo es
patente la necesidad de hacer un seguimiento lo mas objetivo posible para medir
el impacto de los resultados que se obtienen a partir de los recursos que se
invierten y de los fines que se persiguen en los proyectos de investigacion. He
aqui también la necesidad de contar con especialistas dedicados a comprender y
evaluar la importancia de la ciencia.

El investigador Michael J. Moravcsik argumenta algunas razones para
evaluar a la ciencia y a los cientificos, de la siguiente manera:

“Puesto que los resultados de la ciencia no son obvios ni tangibles, y por
tanto nos se pueden evaluar “automaticamente” es importante realizar
evaluaciones que permitan comprobar su rendimiento.

A causa de la gran influencia de la ciencia, nos ha de interesar vivamente
cémo funciona y cual es su rendimiento. Tenemos muchas expectativas, y
hemos de comprobar si la ciencia puede satisfacerlas adecuadamente. Los
fondos que sostienen las actividades cientificas proceden en su mayor parte
de sectores publicos (Gobierno) o de empresas comerciales privadas, y
quienes las aportan desean conocer si su dinero se gasta bien o no.

La productividad de los cientificos presenta una distribucion fuertemente
sesgada. Una ley empirica, enunciada por primera vez por Lotka a finales de
la década de los 20 (ley de Lotka), postula que el nUmero de cientificos que
publican n trabajos en su vida es proporcional a 1/n2. Dicho mas llanamente,
si consideramos que en un grupo de cientificos hay 10.000 que publican un
solo trabajo durante su vida, habra 100 que publiquen 10 trabajos, y
solamente uno que publigue 100. Hay pues pocos cientificos muy
productivos, pero a ellos se debe una gran proporcion del progreso de la
Ciencia. La ley de Lotka se cumple s6lo aproximadamente. El exponente de
la expresion anterior puede desviarse del valor 2, alcanzando el valor 3 o
mas, o bien 1.5. Sin embargo el sesgo cualitativo de la distribucién esta
absolutamente claro. Debido al sesgo que presenta la productividad de la
ciencia, es preciso asegurarse de que los recursos se destinan a los
cientificos que pueden resultar mas productivos” (Moravcsik, 1989: 313-314).

Otra opinion importante sobre la evaluacion de la ciencia es la de Bruno
Maltrds Barba, quien en su libro: Los indicadores bibliométricos nos dice lo
siguiente:

“En estas tres Ultimas décadas se ha observado una explosion de estudios
sociales sobre el funcionamiento e impacto de las actividades cientificas.
Dentro de éstos, los estudios cuantitativos han surgido como un nuevo
complejo disciplinario tedrico y practico, en cuyo seno se han desarrollado
nuevos métodos de aproximaciéon empirica a la ciencia basados en baterias
de indicadores cuantitativos acerca de su institucionalizacion, produccién y
calidad.” (Maltras, 2003: 11).
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2.1.1 Antecedentes de los métodos de evaluacion de la ciencia.

Entre los antecedentes de los métodos y herramientas que se han
establecido en el proceso de evaluacion de la ciencia, es valido destacar 3 fases
como las mas importantes en el nivel mundial, en ellas han contribuido una gran
cantidad de investigadores e instituciones, de los cuales, para ofrecer una vision
totalizadora, citaré solamente sus contribuciones y acontecimientos mas
representativos. Ademas para una descripcion en mayor detalle sobre la
evaluacién de la ciencia y el concepto de calidad cientifica, véanse las siguientes
obras: La tesis doctoral de Zaida Chinchilla Rodriguez: Analisis del dominio
cientifico espafol: 1995-2002 (ISI Web of Science) (Chinchilla, 2004: .21-22, 52-
60); los articulos de Rosa Sancho: Indicadores bibliométricos utilizados en la
evaluacion de la ciencia y la tecnologia; revision bibliografica (Sancho, 1990: 844-
847) y Medicion de las actividades de ciencia y tecnologia; estadisticas e
indicadores empleados (Sancho, 2001: 382-386); el articulo de Gaston Heimeriks
y Peter van den Besselaar: State of the art in bibliometrics and webometrics
(Heimeriks: 5-7); el manual de Yoshiko Okubo: Bibliometric Indicators and Analysis
of Research Systems: Methods and Examples (Okubo, 1997: 10) y el libro de
Bruno Maltras: Los indicadores bibliométricos: fundamentos y aplicaciones al
analisis de la ciencia (Maltras, 2003: 169-206), las cuales he tomado como fuentes

de datos para este apartado.

Las fases son las que describiré brevemente a continuacion:

a) Fase de iniciacion, de aproximadamente 1917 hasta los afios 50°s. Durante
los cuales tuvo lugar el primer recuento bibliografico sobre anatomia (1917).
Encontramos también un conteo de la publicacion Journal of American
Chemical Society (1927). La publicacion de los modelos teéricos de Lokta
(1929) y Bradford (1948), los cuales estan enfocados a la medicion de la
productividad de los cientificos, dispersion de las publicaciones y de palabras
en linguistica. Desde 1923 se empezaron a utilizar los conteos de trabajos
publicados para comparar la productividad cientifica de diversos paises. En
1939 encontramos estudios sobre la funcion social de la ciencia, en sus

aspectos de politica y administracién cientifica.
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b)

Fase de establecimiento, cubriendo aproximadamente de los 50°s hasta los
80’s. En la década de los 60°s se produjeron acontecimientos importantes y
por lo mismo dignos de ser mencionados, por un lado, se acufié el término
Ciencia de la Ciencia y fue esto punto de partida para la aplicacion de los
recursos y métodos cientificos al andlisis de la ciencia misma; por otra parte
se definio el término Bibliometria, como la ciencia que estudia la naturaleza y
curso de una disciplina por medio de la contabilidad y analisis de las facetas
de la comunicacion escrita; ademas se definio el término Ciencimetria o
Cienciometria como la aplicacion de métodos cuantitativos sobre la
investigacion del desarrollo de la ciencia considerada como proceso
informativo. También se produjo un amplio impulso a los estudios
bibliométricos para medir los resultados de las investigaciones, favorecido
tanto por la automatizacién de los datos bibliograficos lo que facilitd la
busqueda de informacién, como por una mayor demanda de las autoridades
responsables de la planificacion cientifica. Se crean en esta época la Teoria
de la Citacion de Garfield y en 1963 el Institute for Scientific Information (I1SI)
en la ciudad de Philadelphia, quién a su vez publica el Science Citation Index
(SCI) y de este mismo afio es la produccion del Manual de Frascati, para la
medicion de las actividades cientificas y técnicas, promovido por la OCDE y

de quién se abundard méas adelante.

De los afios 70°s podemos destacar la creacion de la revista Scientometrics
en 1978, asi como la adopcién y estudio del concepto de la calidad en los

estudios cuantitativos de la ciencia.

Fase de consolidacion, a partir de 1980 y hasta la actualidad. En esta
época la Bibliometria alcanza un nivel de consolidacion tanto de manera
conceptual como por las aplicaciones y canales de difusién utilizados. En
cuanto a las herramientas se registra un gran avance en la evaluacion de la
ciencia, por el desarrollo amplio de la tecnologia informatica y su aplicacion
en el disefio y disponibilidad de las bases de datos bibliograficas. Aqui

podemos citar también la creaciéon del Comité de Informetria con sede en la
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2.1.2

India, como parte de la Federacion Internacional de Documentacion que
data de 1980. Su objetivo primordial es la aplicacion de las matematicas a

las ciencias de la informacion y la creacidén de indicadores cientificos.

Los diversos métodos empleados para la evaluacion de las actividades
cientificas, los encontramos agrupados en 3 categorias a citar:

1) Por indicadores de produccion bruta sin considerar la calidad de la
publicacion. 2) Revision por expertos o pares conocido también como el

“peer review”. 3) Combinacion de cantidad y Calidad.

Desde 1995, se establecen los procedimientos de evaluacion
bibliométrica: el andlisis bibliométrico de la produccion cientifica y los
mapas de la ciencia. El analisis bibliométrico de la produccion cientifica
evallua variables cientificas a partir de datos bibliogréficos. Las bases de
datos de uso generalizado para dicho procedimiento son las del ISI, y
normalmente se enfoca en la medicion de los investigadores por sus
publicaciones y el impacto de su actividad a través de las citas recibidas.
Los mapas de la ciencia, consisten en la representacion de amplios
dominios cientificos, a través de una metafora espacial que muestra las
similaridades y relaciones existentes entre las unidades objeto de estudio.
Para la construccién de dichos mapas se utilizan una serie de técnicas de
reduccion de la dimension como el Andlisis de Cluster, Escalamiento
Multidimensional (MDS) y el Analisis Factorial, Mapa Auto Organizativo que
esta basada en un tipo de red neuronal y el Andlisis de Redes Sociales.
Entre los ultimos estudios que aplican esta técnica encontramos a
investigadores de la Universidad de Drexel y la Universidad de Granada —
Grupo Scimago- Proyecto Atlas de la Ciencia Espafiola (Moya y otros,
2004).

Acciones en materia de normalizacion estadistica y organismos
involucrados.

Para fines de evaluacion de la ciencia, el proceso cientifico puede ser

considerado como un balance coste-beneficio, o inversion-resultado (input-output).
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Entonces las inversiones que se aplican en la ciencia al ser tangibles pueden
medirse a través de indicadores economicos, como recursos financieros
aportados, gastos erogados y recursos humanos disponibles. En contraste, los
resultados de la ciencia al ser intangibles y multidimensionales son practicamente
imposibles de medir con indicadores econdémicos. Es requerido entonces la
normalizacion de estadisticas y construccion de indicadores especializados que a
Su vez sean validos y comparables internacionalmente (Sancho, 2001).

Algunos de los esfuerzos que se han realizado en el ambito de la
normalizacion estadistica para la 1+D, han sido localizados en Rusia en 1930, en
EE.UU. a través de la Fundacion Nacional para la Ciencia (NSF) (Sancho, 2001) y
en el nivel internacional por medio de la OCDE, que retomando los intentos
previos y analizando los métodos empleados para las encuestas sobre gastos de
I+D, establecido el Manual de Frascati con la participaciéon y consenso de los

expertos en estadisticas de los paises miembros. (OCDE, 2002)

La importancia del trabajo de la OCDE, ha permitido un desarrollo sostenido en
el mejoramiento de las técnicas de encuestas, dotdndolas de precision y

comparabilidad de los datos.

“La OCDE, basandose en el principio de consenso comdn entre sus paises
miembros, es el lider mundial en el desarrollo de manuales estadisticos
tendientes a homogeneizar, a nivel internacional, los procedimientos para la
seleccion y recogida de datos estadisticos de CyT y los subsiguientes
indicadores” (Sancho, 2001: 384).

Sobre la base del Manual de Frascati, la OCDE ha producido una serie de
manuales conocidos como Familia Frascati, dirigidos a la recopilacion e
interpretacion de los datos estadisticos relativos a las actividades cientificas,
tecnoldgicas y de innovacion, que se van revisando y actualizando de manera

periodica.

En la tabla 1, podemos ver una relacion de dichos manuales.
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Tipo de Datos Titulo

Inversiones y Gastos Método tipo para realizar encuestas sobre la investigacion y desarrollo
en |+D experimental. (Manual de Frascati, 1963, 1970, 1976, 1981, 1983, 2002)

Estadisticas de I+D y medida de los resultados en ensefianza superior.
(Suplemento del Manual de Frascati, 1989)

Balanza de pagos Método para el recuento e interpretacion de datos sobre balanza de

Tecnoldgicos (BPT) pagos tecnolégicos (Manual de BPT, 1990)

Innovacion Directrices para el recuento e interpretacion de datos sobre innovacién
tecnolégica (Manual de Oslo, 1992)

Patentes Utilizacion de los datos de patentes como indicadores de ciencia y
tecnologia (Manual de Patentes, 1994)

Recursos Humanos Manual sobre la medida de recursos humanos en ciencia y tecnologia

en CyT (Manual de Canberra, 1995)

Tabla 1. Manuales metodoldgicos de la OCDE para la medicion de las actividades cientificas y
tecnolégicas (Manuales de la Familia Frascati)
Fuente: Sancho, 2001, p.385

Otra organizacion que participa decididamente en la normalizaciéon
estadistica es la Oficina de Estadisticas de I+D e innovacion de la Direccion
General Xlll (EUROSTAT) de la Unién Europea (UE), la cual publica el informe
anual Research and Development Annual Statistics que contiene series
cronoldgicas de datos obtenidos de encuestas anuales aplicadas en los paises de
la UE. Estas estadisticas se caracterizan por presentar los datos distribuidos por
regiones en todos los paises de la UE y ademas por presentar los datos relativos a
la financiacién publica, desglosados por los indicadores socioecondmicos de la
investigacion conforme a la Nomenclatura para el Analisis y Comparacion de
Presupuestos Cientificos (NABS). (Sancho, 2001)

La Red Iberoamericana de Indicadores Cientificos y Tecnoldgicos (RICYT), es
una organizacion que tiene el objetivo principal de recopilar y tratar la informacion
cientifica y tecnologica de los paises de América Latina, Espafia y Portugal. Esta
iniciativa se desarroll6 a partir del afio 1995, en el marco del Programa

Iberoamericano de Ciencia y Tecnologia para el Desarrollo (CYTED) (RICYT).

2.2 Indicadores para evaluar actividades cientifica sy tecnolédgicas (ACT).

Los pardmetros que se emplean en el proceso de evaluacién o medicion de

alguna actividad reciben el nombre genérico de indicadores, los cuales
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frecuentemente son organizados en bloques o grupos a fin de caracterizar y

analizar el objeto de evaluacion.

“El analisis de la actividad cientifica y tecnoldégica a través de
indicadores socioecondémicos, es una practica habitual en numerosos paises,
a la que se han afiadido los estudios bibliométricos en la Ultima década. Estos
estudios aportan datos que complementan a otros indicadores cuantitativos,
como son los recursos econémicos y humanos dedicados a la investigacion,
asi como a los indicadores cualitativos basados en la opinién de expertos.
Permiten mejorar el conocimiento de la situacion de la investigacion cientifica
y tecnoldgica desarrollada en cada comunidad cientifica, realizar el
seguimiento de la actividad investigadora, hacer comparaciones
internacionales y tomar las medidas correctoras necesarias”. (Fernandez y
otros, 2002: 371-372).

2.2.1 Indicadores de 1+D.

En lo referente a indicadores para mediciébn de la ciencia, dada sus
caracteristicas, no resulta viable utilizar un indicador simple. Los indicadores de
ciencia y tecnologia miden las actividades sistematicas relativas a la generacion,
difusion, transmision y aplicacion de conocimientos cientificos y tecnoldgicos,
dentro de los cuales estan comprendidos los indicadores bibliométricos. Los
indicadores cientificos observan la produccion cientifica existente y ofrecen
elementos para tomar decisiones en apoyo de los sectores productivos. Ademas
constituyen un apoyo importante para el seguimiento del uso y aprovechamiento
de los recursos invertidos en las actividades cientificas y tecnolégicas. (Sancho,
2001). Los indicadores empleados en la medicion de las actividades de 1+D son:

» Indicadores de inversiones en I+D

» Indicadores de financiacién publica destinada a I+D
» Indicadores de gastos en actividades de I+D

* Gasto en I+D en la industria.

* Gasto de I+D en la ensefianza superior y en la administracion.

2.2.2 Recursos humanos dedicados a I+D.

Este apartado se refiere al personal dedicado a I1+D y a la reserva de

personal para I+D, es decir, tanto los recursos humanos reales y potenciales
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Los indicadores que corresponden a este rubro son los siguientes:

* Personal dedicado a I+D.

* Reserva de personal dedicado a I+D.

2.2.3 Indicadores de resultados de I+D.

En las actuales economias basadas en conocimiento, la productividad de la
ciencia y la tecnologia tiene un alto significado estratégico. Algunos paises
invierten una gran cantidad de recursos financieros en actividades de CYT. Por
ejemplo, segun se ha indicado, la media de paises de la OCDE dedica a las
actividades de 1+D el 2% de su PIB. Desde una perspectiva politica, es necesario
conocer los beneficios que resultan de tales inversiones, es decir, se hace
necesario medir el conocimiento generado. Para medir la produccion cientifica y
tecnoldgica, se emplean estratégicas distintas a las empleadas para los
indicadores de inversiones, precisamente por su naturaleza distinta. (Sancho,
2001).

2.2.3.1 Indicadores de produccion cientifica: Bibliometria.

El conocimiento cientifico y técnico se almacena y distribuye
tradicionalmente por medio de publicaciones. Mediante la observacion y
tratamiento matematico y estadistico de los datos bibliograficos, incluidos en
dichas publicaciones (articulos de revistas, patentes, libros y otros medios de
comunicacion cientifica escrita), se llega a comprender el estado de la
ciencia y la tecnologia. La Bibliometria, es la disciplina cientifica que estudia
las caracteristicas y comportamiento de la ciencia y la tecnologia a través de
las publicaciones cientificas. Los indicadores basados en la Bibliometria se
caracterizan por ser cuantitativos, aunque, a veces, se les conceda un
caracter cualitativo cuando se emplea el analisis de citas. Conviene sefalar,
no obstante, que un método mas objetivo para la evaluacion de la calidad
cientifica es la opinidn de expertos («per review») (Sancho, 2001)
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Para la obtencion de estos indicadores no existen guias metodolégicas
normalizadas, los datos proceden generalmente de fuentes externas a cada
pais, caso contrario a los indicadores de inversiones. Estas fuentes son
principalmente bases de datos bibliograficas, especialmente el Science
Citation Index (SCI), que incluye también indices de citas y factor de impacto
de las revistas. (Sancho, 2001). Los principales indicadores bibliométricos

son los siguientes:

» Indicadores de produccion y productividad cientifica.
 Indicadores de especializacion cientifica.

» Indicadores de impacto y visibilidad basados en citas.
 Indicadores de colaboracion cientifica.

» Otros indicadores bibliométricos.

2.2.3.2 Limitaciones de los indicadores bibliométricos.

Los indicadores basados en el andlisis bibliométrico tienen importantes
limitaciones: la primera es que no existe ninguna base de datos que cubra
completamente la produccion cientifica total de los paises. Generalmente la
base de datos utilizada a nivel internacional, para realizar estudios
bibliométricos es el Science Citation Index (SCI), producida por el Institute for
Scientific Information (I1SI) de Filadelfia EE.UU. Esta es multidisciplinar, y
refleja principalmente el perfil cientifico de los EE.UU. y de algunos paises de
economias desarrolladas. Observa un sesgo importante hacia el area de
Ciencias de la Vida, en detrimento de otras ciencias aplicadas como la
Ingenieria, Geologia, etc. (Sancho, 2001). Aunque estéa limitacién ha sido
refutada por el estudio de Braun, Glanzel y Schubert (Braun y otros, 2000),

citado por (Moya y otros, 2004: 17).

El nimero de revistas fuente que indiza el SCI, oscila en los 16,000
titulos, las cuales son las mas citadas segun registros del ISI y conforman la
tendencia denominada como corriente principal de la ciencia «mainstreams.

Otra caracteristica es que dichas revistas indizadas corresponden de manera
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preponderante a paises anglosajones y estan escritas en inglés. Cabe
considerar que aunque hay otras bases de datos como Scopus y Google
Schoolar que incluyen indices de citas, el SCI es hasta el momento la Gnica
base de datos que permite analizar la “citacion” de autores y revistas y el
“factor de impacto” de revistas. Sin embargo, los indicadores bibliométricos
de produccion cientifica obtenidos del SCI no permiten que se puedan
considerar para realizar comparaciones internacionales, debido a que
realmente lo que expresan es la proporcion de publicaciones que cada pais
aporta a la corriente principal de la ciencia, segun nomenclatura del propio
SCI (Sancho, 2001).

Adicionalmente, encontramos otras limitaciones del procedimiento
bibliométrico, como que no se puede contabilizar la gran cantidad de
informacion cientifica comunicada a través de canales no convencionales
(informes técnicos, comunicaciones orales entre cientificos, etc.). Otros
aspectos a tener en cuenta respecto de los indicadores basados en citas son
que los trabajos de gran relevancia entran rapidamente a formar parte del
cuerpo del conocimiento y son referidos en la literatura sin citar a sus
autores, las citas pueden ser muy negativas y criticas; sin embargo no se
pueden distinguir de las positivas y se consideran iguales a éstas, las auto-
citas se contabilizan igual que si fueran de autores distintos, el tamafio de los
grupos de autores que cultivan campos diferentes y el valor del trabajo
cientifico no siempre es reconocido por los contemporaneos, sobretodo

cuando proceden de subcampos emergentes. (Sancho, 2001).

2.2.4 Indicadores de resultados tecnolégicos.

Los 2 indicadores de resultados tecnoldgicos son:

Patentes.

Balanza de pagos Tecnoldgicos (BPT).
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2.2.5 Indicadores de innovacion tecnolégica.

Los indicadores que se utilizan de manera comdn en las actividades de
innovacion son los datos de ventas o exportaciones de nuevos productos o de
productos sustancialmente mejorados, que miden directamente el impacto
econdmico de la innovacion. Aunque estos datos son imprecisos, debido a la
ambigtedad en el concepto de «novedad», y ademas, ignoran la innovacion de
procesos que, en algunas industrias pude ser tan importante 0 mas que la
innovacion de productos, por ejemplo en la industria quimica. La OCDE ha
publicado el Manual de Oslo que proporciona definiciones y metodologia para
disefar las encuestas que recogen datos sobre fuentes de ideas innovadoras,
inversiones e impacto de la innovacion, asi como los obstaculos para la misma.
Tiene como objetivo de las encuestas explicitamente a las industrias de servicios y
no sélo las de fabricacién, debido a que en la mayoria de los paises de la OCDE,
los 2/3 de la produccién y el 70% del empleo, se concentran en el sector de
servicios, donde la innovacién no se relaciona directamente con la 1+D, sino que
depende mas de la tecnologia adquirida, de la calidad de los recursos humanos, y

de la organizacion de la empresa (Sancho, 2001).

2.2.6 Compendios de Indicadores de I+D.

Publicar series temporales de los indicadores de CyT es una practica comun
de los paises que han consolidado su sistema cientifico, en el caso de México, el
CONACYT publica anualmente desde el aiflo 2003, los Indicadores de Actividades

Cientificas y Tecnoldgicas.

Es importante mencionar a las organizaciones que publican también datos
estadisticos de I+D, entre las cuales estan la Nacional Science Foundation. (NSF)
de los EE.UU. la cual publica los Science and Engineering Indicators, la Comisién
Europea y sus European S&T Indicators, el Observatorio de la Ciencia y la
Técnica (OST) de Francia y sus Science & Technologie Indicateurs, la UNESCO y
el Manual for Statistics on Scientific and Technological Activities, y la Red de

Iberoamericana de Indicadores Ciencia y Tecnologia (RICYT), la cual edita los
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Indicadores de 1+D Iberoamericanos/Interamericanos, con datos de casi todos los
paises de América Latina. Este repertorio aporta la novedad mundial de que es el
anico que ofrece indicadores de produccion cientifica recogidos de una serie de
prestigiosas bases de datos internacionales de temas cientificos, ademas de las
del ISI, pretendiendo de esta forma lograr una mejor comparabilidad entre los
paises iberoamericanos, por medio de indicadores de produccion cientifica.
(Sancho, 2001).

2.3 La ciencia y la tecnologia en México en el sigl o XX.

Como fue mencionado en la introduccion de este estudio, la ciencia en
México cuenta con una tradicion de varios siglos que ha sido descrita por diversos
historiadores e investigadores, aunque para el caso que nos ocupa en este
estudio, nos referiremos a los antecedentes mas relevantes del siglo XX y con
mayor interés a los acontecidos en la segunda mitad, por haberse constituido este
periodo como un parte aguas en cuanto al avance registrado en la ciencia y

tecnologia mexicana, a decir de Pérez Tamayo (Pérez, 2005: 11).

2.3.1 Antecedentes historicos.

Los antecedentes de la ciencia y la tecnologia mexicana, podemos
opcionalmente describirlos, a través de los acontecimientos historicos mas
sobresalientes y por la fundacion de instituciones como las educativas, las de
servicios hospitalarios, cartogréficos, etc. dado que del seno de la mayoria de ellas
surgié y se mantiene aun la vocacion investigativa, aunque para algunas de ellas
su mision principal no sea la investigacion cientifica. Se puede justificar esta forma
de descripcion en concordancia con el modelo que presenta en este mismo topico
Pérez Tamayo (Pérez, 2005: 11), el cual fue tomado como fuente de algunos
datos, corroborados y complementados en algunos casos con los que presenta
Ibelis Velasco (Velasco, 1981) (Velasco, 1982). Sobre la base de los objetivos del
presente estudio y de esta seccion, a continuacion en las tablas 2 y 3, se puede
revisar la informacion correspondiente a la fundacibn de algunas de las
instituciones mas destacadas, a los acontecimientos y 6rganos gestores de la CYT

mexicana, desde mi particular punto de vista.
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Acontecimiento/Institucion Tipo Fecha

Escuela Nacional Preparatoria. Educativa (Nivel medio | 1867-1913
superior)

Comision Geografico Exploradora (Transformada en la | Dependencia de Gobierno | 1877-1914
Comisién Exploradora de la Fauna y la Flora Naturales
en 1907)
Ateneo de la Juventud (Transformado en la | Grupo Cultural 1909-1912
Universidad popular en 1912-1922)
Universidad Nacional (Transformada en la Universidad | Educativa (Nivel Superior- | 1910-
Nacional Autbnoma de México (UNAM) (1929) Posgrado)
Escuela Nacional de Altos Estudios (Transformada en | Educativa (Nivel Superior- | 1910-1924
Facultad de Filosofia y Letras; Escuela de Graduados | Posgrado)
de la UNAM y Normal Superior) (1924)
Revolucién Mexicana Movimiento Social Armado | 1910-1921
| Congreso Cientifico Mexicano Evento Académico 1912
Secretaria de Educacion Publica Dependencia de Gobierno | 1921-
Universidad Obrera Educativa (Nivel Superior) | 1936
Instituto Politécnico Nacional (IPN) Educativa (Nivel Superior) | 1937
Comisién Impulsora y Coordinadora de la Investigaciéon | Dependencia de Gobierno | 1942-

Cientifica (Transformada en Instituto Nacional de la
Investigacién Cientifica (INIC) 1950 y en Consejo
Nacional de Ciencia y Tecnologia (CONACYT) 1970

Tabla 2. Acontecimientos e Instituciones del periodo revolucionario y posterior. (1910-1950)
Fuente: ( Pérez, 2005) (Velasco, 1981) (Velasco, 1982).

Acontecimiento/Institucion Tipo Fecha
Centros SEP-CONACYT Centro de Investigacion 1979-
Sistema Nacional de Investigadores. (SNI) Sistema de Evaluacién de | 1985-

la Comunidad Cientifica

Ley para Coordinar y Promover el Desarrollo | Ley Federal 1984-1999
Cientifico y Tecnoldgico (Transformada en Ley para
el Fomento de Ila Investigacion Cientifica vy
Tecnoldgica y Ley de Ciencia de Tecnologia)
Ley para el Fomento de la Investigacion Cientifica y | Ley Federal 1999-2002
Tecnoldgica
Consejo Consultivo de Ciencias de la Presidencia | Organo Asesor 1989
(CCCP).
Reforma del Art. 3°. Se incorpora la obligacion del | Ley Federal 1993
Estado de apoyar el desarrollo cientifico y tecnolégico.
Centro de Investigaciéon y Estudios Avanzados del IPN | Educacion Superior | 1961-
(CINVESTAV-IPN) (Posgrado) e Investigacion
Academia de la Investigacion Cientifica | Asociacion Profesional 1959-1996
(Transformada en la Academia Mexicana de
Ciencias).
Academia Mexicana de Ciencias Asociacion Profesional 1996-
Ley de Ciencia de Tecnologia (LCYT) Ley Federal 2002-

Tabla 3. Acontecimientos e Instituciones de la segunda mitad del siglo XX y XXI. (1951-2002)
Fuente: ( Pérez, 2005) (Velasco, 1981) (Velasco, 1982).
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2.3.2 Instituciones que realizan investigacion cientifica.

Las Unidades que realizan 1+D en México, en su mayoria son centros de
investigacion adscritos a Instituciones de Educacion Superior y al CONACYT,
entre los méas importantes por su tradicion cientifica y produccion cientifica -
Ranking Iberoamericano de Instituciones de Investigacion del Scimago Group /
Universidad de Granada (Universidad de Granada, 2006)- encontramos a la
Universidad Nacional Autbnoma de México (UNAM), Centro de Investigacion y
Estudios Avanzados (CINVESTAV), Universidad Autbnoma Metropolitana (UAM),
Instituto Mexicano del Seguro Social (IMSS), Instituto Nacional de Ciencias
Médicas y Nutricion “Salvador Zubiran” (INCMNSZ), Instituto Politécnico Nacional
(IPN), Benemérita Universidad Autonoma de Puebla (BUAP), Centro de
Investigacion Cientifica y de Educacion Superior de Ensenada (CICESE),
Universidad Autonoma de Nuevo Leon (UANL), Universidad de Guadalajara
(UdeG), Centros CONACYT -vease tabla 4- e Institutos Nacionales de Salud.

Nombre la Institucién Nombre la Institucién

1 Instituto Nacional de Astrofisica, Optica y 15 | Centro de Investigacién Cientifica “Ing.
Electronica (INAOE) Jorge L. Tamayo” (CIGGET)

2 Centro de Investigacién Cientifica y de la 16 Centro de Investigacion y de Asistencia
Educacion Superior de Ensenada, B.C en Tecnologia y Disefio del Estado de
(CICESE) Jalisco (CIATEJ)

3 Instituto Potosino de Investigacién 17 Instituto de Investigaciones "Dr. José
Cientifica, A.C. — (IPICYT) Maria Luis Mora” (MORA)

4 Centro de Investigacion en Optica, A.C. (CIO) | 18 El Colegio de la Frontera Sur (ECOSUR)

5 Centro de Investigacion Cientifica de Yucatan | 19 | Centro de Ingenieria y Desarrollo

(CICY) Industrial (CIDESI)

6 Centro de Investigaciones Biolégicas del 20 Corporacion Mexicana de Investigacion
Noreste (CIBNOR) de Materiales (COMIMSA)

7 Centro de Investigacion en Matematicas, A.C. | 21 Centro de Investigacién en Quimica
(CIMAT) Aplicada (CIQA)

8 Centro de Investigacion en Alimentacion y 22 Centro de Investigacion y Desarrollo
Desarrollo (CYAD) Tecnolégico en Electroquimica.

(CIDETEQ)

9 Centro de Investigacién en Materiales 23 Centro de Tecnologia Avanzada
Avanzados (CIMAV) (CIATEQ)

10 Instituto de Ecologia (INECOL) 24 Colegio de Michoacian (COLMICH)

11 | Centro de Investigaciones y Estudios 25 Centro de Innovacion Aplicada en
Superiores y Antropologia Social (CIESAS) Tecnologias Competitivas, A.C. - CIATEC

12 | Centro de Investigacion en Docencia 26 Fondo para el Desarrollo de Recursos
Econémicas (CIDE) Humanos (FIDERH)

13 | El Colegio de la Frontera Norte (COLEF) 27 Fondo de Informacion y Documentacién

para la Industria (INFOTEC)

14 | El Colegio de San Luis, A.C. (COLSAN)

Tabla 4. Centros de Investigacion CONACYT
Fuente: CONACYT.
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2.3.3 La politica cientifica y tecnoldgica.

En México, observamos que la cultura en materia de legislaciéon en CYT es
muy reciente, puesto que la primera ley data de poco mas de una década. Sin
embargo, el camino por el que ha transitado la comunidad cientifica mexicana ha
sido azaroso, dado que, sobre todo durante la revolucidon mexicana de 1910-1921
y algunas de las decisiones gubernamentales en el periodo posrevolucionario,
dificultaron el desarrollo de las actividades cientificas y tecnoldgicas, baste citar el
cierre de instituciones en las cuales se realizaba investigacion cientifica, como el
Instituto Médico Nacional en 1915 (Pérez, 2005, p.95), las escasas partidas
presupuestales y el objetivo politico que significd la Universidad Nacional —ahora
UNAM y méxima institucion educativa y cientifica mexicana- hasta la obtencion de
su autonomia administrativa y académica lograda en 1929, que se hizo efectiva
enl1934 y que tal vez no fue digerida por el Estado hasta que sucedieron los
tragicos hechos en los que terminaron los movimientos estudiantiles de protesta
contra las decisiones autoritarias del régimen politico de 1968 —Presidente
Gustavo Diaz Ordaz- y 1972 —Presidente Luis Echeverria- y que arrojaron
resultados de varios cientos de activistas asesinados de manera inmisericorde por

parte de los “Cuerpos represivos del Estado”. (Pérez, 2005).

La Ley para Coordinar y Promover el Desarrollo Cientifico (LCPCC), que fue
la primera relacionada con CYT en México, fue aprobada en 1984 y contiene las
bases y elementos para la integracion y funcionamiento de un Sistema Nacional
de CYT, al interior del Sistema Nacional de Planeacion, ademas se enfoca en la
bdsqueda de mecanismos de coordinacion al interior de la Administracion Publica
Federal. Ademas establece que:

“Siempre debe existir un Programa Nacional de Desarrollo Cientifico y
Tecnologico, y cred una Comisién para el Desarrollo Cientifico y Tecnoldgico,
encargada de definir la politica nacional sobre el tema, el programa
respectivo y su operacién anual.” (Pérez, 2005: 255).

Un rasgo interesante de la LCPCC fue que otorgé al CONACYT el caracter

de participante en la planeacion del desarrollo cientifico y tecnolégico del pais, al

formar parte de la Comisién para el Desarrollo Cientifico y Tecnolégico, superando
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asi su funcién de 6rgano asesor del Poder Ejecutivo que le correspondia antes de
la promulgacion de dicha ley. (Pérez, 2005: 256)

En 1993 se realizo una reforma al Articulo 3°. De la Constitucion Politica de
los Estados Unidos de México, el cual legisla en materia de Educacion Publica,
ratificando el compromiso del Estado de apoyar el desarrollo de CYT. (México,
1917: .3).

Las politicas cientificas deben incluir medidas para evaluar periédicamente
que los planes establecidos se estén aplicando de manera satisfactoria, para
quienes participan y se benefician del sistema de la ciencia de un pais. En este
mismo tenor encontramos entre otros autores, lo que nos dice Joan Bellavista en
su documento: Politicas para la ciencia, la tecnologia y la innovacion: reflexiones
de actualidad para el cambio de milenio.

“Las politicas a seguir requieren una evaluacién continua para asegurarnos
gue trabajamos en la direccion correcta, al menos en el sentido que se
habian planteado en su inicio. Este proceso también es importante para
permitirnos reconsiderar los conceptos y procesos que se ofrecian hasta el
momento. Y de esta forma aplicar los cambios pertinentes que nos plantea el
nuevo disefo. La evaluacion puede ademas, proveer informacion Util para una
mejor gestién y administracién de la investigacién, y plantear cambios y
mejoras para las futuras politicas” (Bellavista, 2000).

En 1999 fue aprobada la Ley para el Fomento de la Investigacion Cientifica y
Tecnoldgica y derogada por la Ley de Ciencia de Tecnologia del 2002, la cual
contiene 4 elementos importantes en relacion con el impulso de la CYT del pais:
1) Establecimiento de un Sistema Integrado de Informacion Cientifica y
Tecnolégica (SIICyT) por parte del CONACYT. 2) Creacién de las partidas
presupuestales denominados: Fondos CONACYT y Fondos de Investigacion
Cientifica y Desarrollo Tecnolégico, para apoyar la CYT, ambos administrados por
el CONACYT. 3) Constitucién del un Foro Consultivo de Ciencia y Tecnologia,
como un organo autonomo de consulta del Poder Ejecutivo, en el que participan el
Consejo Consultivo de Ciencias para la Presidencia, la ANUIES, la AMC, entre
otras. 4) Creacion de la figura del Centro Publico de Investigacion, para denominar
a los 27 centros CONACYT, incluyendo a 19 Institutos Nacionales de Salud, al
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Consejo de Recursos Minerales y al Hospital General “Doctor Manuel Gea
Gonzélez”. (Pérez, 2005: 256) (México, 2002).

2.3.4 México en el contexto internacional.

Los indicadores de inversiones en I+D miden los recursos nacionales que se
dedican a dicho rubro. Se trata de los principales indicadores utilizados y
aceptados para evaluar y comparar los esfuerzos en 1+D en los diferentes paises y

regiones (Sancho, 2001).

En la segunda mitad del siglo XX, principalmente a partir de la década de los
1980°s, la CYT mexicana recibié un mayor reconocimiento e impulso de parte del
Estado, esto se puede evidenciar tanto por la aprobacion de legislacién en la
materia —la Ultima ley data de 2002 y ha sido actualizada en el 2006-, como por
programas de estimulos al desempefio de los investigadores — creacion del
Sistema Nacional de Investigadores (SNI) en 1984- y por un crecimiento continuo
del Gasto Nacional en Ciencia y Tecnologia (GNCyT) para financiar las
Actividades Cientificas y Tecnoldgicas, el cual fue 13,92% mas alto en el afio
2003, con respecto del de 1999, ultimo afio del sexenio del Presidente Ernesto
Zedillo. (RICYT).

La comunidad cientifica en el nivel nacional ha influido de manera importante
en esta situacion de mejoria en su relacion con el Estado y la politica cientifica,
como ya se menciond en el marco teorico de este estudio, (véase punto 2.3.3),
pero baste recordar, que si los cientificos no hubieran persistido en mantener su
vocacion intacta a los vaivenes de la politica y los problemas sociales y

presupuestales, la situacion actual podria haber sido menos afortunada.

Podemos destacar que el Producto Interno Bruto (PIB) -ha mantenido un
incremento constante durante 1993-2004 como se muestra en la figura 1.
Comparando el PIB mexicano en el nivel mundial, podemos ver que se encuentra
ubicado en el puesto 8 de la clasificacion de la OCDE, representado en la figura 2
(México, 2005: 195).
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Fig. 1 Evolucion PIB México
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Figura 1. Evolucién del PIB en México, expresada en millones de DLS. (1993-2004)
Fuente: RICYT. CONACYT

Figura 2. PIB Paises de la OCDE expresada en miles de millones de DLS. (2003)
Fuente: CONACYT.
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El gasto dedicado a la 1+D ha observado un crecimiento en mayor proporcion
del PIB, aunque no se ha cumplido la meta de llegar al ejercicio presupuestal del
1% del PIB —el méas alto fue de 0.43% en 1999 y 2004- para cumplir con las
recomendaciones de la OCDE y el PECYT promovido por el CONACYT en el afio
2002, situando a México en 4° lugar en el nivel de América Latina, después de
Brasil, Cuba y Chile, como se puede observar en la figura 3, segun Indicadores de

Ciencia y Tecnologia publicados por la RICYT en el 2003.

Gasto en I+D en relacion al PIB AL

095%

I

Figura 3. Porcentaje del PIB dedicado a la I+D en América Latina (2003)
Fuente: RICYT.
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Mientras que en el nivel internacional, en un conjunto de 25 paises México se
sita muy por debajo de los paises econdmica y tecnolégicamente desarrollados,
como: Suecia (3.98%), Finlandia (3.49%), Japdn (3.15%), Corea (3.64%), EE.UU
(2.60), Alemania (2.55%), Francia (2.19%), Canada (1.94%), Inglaterra (1.89%),
Italia (1.16%), Espafia (1.1%) y de algunos en desarrollo como Brasil (1.04%),
China (1%), Portugal (0.94%), India (0.84%), Turquia(0.66%), Chile (0.6%).
Destaca también Cuba con (0.65) (México, 2005: 31, 199). En la figura 4 se puede

ver mejor quienes estan por encima y debajo del 1% de su PIB.
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Figura 4. Porcentaje del PIB en 1+D en el nivel Mundial (2003)
Fuente: CONACYT (OCDE/RICYT)

Sin embargo se debe destacar que la calidad y los resultados de la
investigacion cientifica han observado un crecimiento sostenido, sobre todo en la
dltima década, de tal suerte que en algunas disciplinas como las del Area
Biomédica igualan en calidad a la investigacibn de paises econOmica y
tecnoldgicamente desarrollados. (Pérez, 2005: 309) (Pérez, 2005b). En el nivel
internacional, en cuanto a produccion de resultados cientificos, México elevo su
aportacion de %0.44 de 1995 a 0.76% en 2004, como lo muestra la figura 5.
Ademas siguié conservando el lugar 21 en la clasificacién de la OCDE, lo cual se

aprecia en la tabla 5.
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Mientras que en el nivel latinoamericano ocupa el 2° lugar, después de Brasil
que aporta el 1.53%, de acuerdo con los datos que el CONACYT obtuvo del
Science Citation Index (SCI) del Institute for Scientific Information (ISI) -véase
tabla 10, p. 69- (México, 2005: 77),

Participacion México Produccion Mundial

0,73% 0.76%

0,80% + . 640/0'67% 0,70%
0,63% ' 0
0,70% - '

0,57%
0,60% - 0,49%

0,44%
0,50% -
0,40% -
0,30% -
0,20% -
0,10% -
0,00% -

1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004

0,53%

Figura 5. Evolucion de la Aportacion de México a la Produccién Cientifica Mundial. (1995-2004)
Fuente: ISI. (CONACYT, 2005)

PRRTIGIPAGION EH LR PRODUCCION TOTAL MUKDIAL DE ARTIGULOS DE 105 PRISES MIFMBROS DE LR OGDE
Participacidn Participasian
Ma. Pais —_— M. Pais —_—
2004 2000-2004 2004 2000-2004

1 Estados Unides 3329 1363 16 Turquia 146 107

2 lapan 8.0 938 17 Dinamarca 10 104

3 Reino Unids B.70 404 18 Austria AL 0.9

L} Alermania .27 B.63 1 Firkardia % 0.9

B Frania 586 a8 a0 (Grecia i 0.4

B Carada 459 440 Y Mexico .76 0.70

1 | talia 447 433 2 Norusga 1] .68

8 Espara 12 308 3 Fep. Checa e .60

9 Aurtralia 13 208 U Musva Zelarda 57) 0.58
10 Halanda 259 258 5 Hurgria 56 .49
1 Corsa 150 215 16 Partugal ns2 .54
12 Supecia 1.4 mn i [Flanda i 0.8
13 Suiza 1.4 1.86 23 Rep. Exdovaca 023 0.4
it} Paloria 152 141 ] Islandia 1] 005
15 Belgica 143 138 Bl Luzeernburga e 002

Fuent: Instituts for Scientiio Inkormation, 2005,

Tabla 5. Produccién Cientifica Mundial Paises de la OCDE. (2000-2004)
Fuente: ISI. (CONACYT, 2005)
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Es importante sefalar también, que hay cientificos que difunden los
resultados de sus investigaciones en publicaciones nacionales e internacionales,
que aungue son arbitradas no cumplen con todos los “criterios de calidad” para ser
indizadas en el SCI, y por lo tanto, generalmente no se valoran dichos resultados

de investigacion

Una de las limitantes que se esgrime frecuentemente —lo cual es refutable en
cierta medida- es que no se cuenta con bases de datos similares a las del SCI
para la produccién latinoamericana. Una medida que se ha tomado por los paises
integrantes de la RICYT para minimizar los efectos de este sesgo importante, ha
sido tomar en cuenta la produccion latinoamericana obtenida de otras bases de
datos especializadas entre las que se encuentran Medline, Compendex, Inspec,
Pascal, Biosis, Chemical Abstract y otras de cobertura multidisciplinaria, como
Periodica y Clase que registran la produccion latinoamericana y que son
producidas por la Direccion General de Bibliotecas de la Universidad Nacional
Auténoma de México (DGB-UNAM).

Analizando la produccion cientifica en Periodica en el 2003 encontramos que
México ocup0 el 2° lugar, contribuyendo con el 31,57%, después de Brasil, lo cual

se muestra en la figura 6 (RICYT).

Contribucion en Periddica Paises de Iberoamérica

Portugal Otros
0,280% 6,42%
Venezuela Argentina
3,457% 5,495%

Peri
0,773% \
~ Brasil

35,567%

México
. / ‘

Chile
3,950%

Espafia
3,081% Cuba Colombia
6,103% 3,293%

Figura 6. Contribucién en Periédica Paises de Ibero América. 2003
Fuente: RICYT.
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En cuanto a la produccion cientifica en Clase en el afio 2003, México ocupo

el 1° lugar, contribuyendo con el 38,93% como se muestra en la figura 7 (RICYT).

Contribucién en Clase Paises de Iberoamérica

Portugal Otros i
0,39% 9,790% Argentina
3,824% Brasil

27,949%

Venezuela
4,099%

Peru
0,274% \

Chile
3,57%

México Colombia
38,938% 4,760%

Espafia
4,228%

Cuba
2,18%

Figura 7. Contribucién en Clase Paises de Ibero América. 2003
Fuente: RICIT.
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3. Metodologia.

La metodologia de investigacion utilizada en el presente estudio, es de tipo
histérica, soportada por un método o técnica de investigacién de tipo documental y

de analisis estadistico descriptivo (estadisticas secundarias).

Los estudios que utilizan la metodologia histérica, buscan describir y entender
los eventos del pasado y las experiencias humanas a través de la coleccion,

evaluacién, andlisis e interpretacion de datos histéricos. (Muela-Meza, 2004: 9).

En cuanto al método documental se refiere, los documentos pueden ser
tratados como una fuente de datos en su propio derecho —en efecto, una
alternativa a los cuestionarios, las entrevistas, o la observacion-. En las ciencias
sociales, la investigacion basada en la biblioteca, investigacion de escritorio,
investigacion caligréfica e investigacion de archivos, son tipos de investigacion en
la cual los datos provienen de los documentos de un tipo u otro (Descombe, 2003:
212) citado por (Muela-Meza, 2004: 10).

La estadistica descriptiva, como parte de la estadistica matematica, trata de la
descripcidbn numérica de conjuntos, siendo particularmente Gtil cuando éstos son
de muchos elementos, valorando matematicamente y analizando el colectivo
representado por el conjunto sin pretender obtener conclusiones mas generales,

que es objeto de la estadistica inductiva o inferencia estadistica (Tomeo, 2003,
p.2)

Las actividades que se llevaron a cabo son las que se describen a

continuacion:

3.1 Revision y analisis de literatura (Estado de la cuestion) para las
secciones tedricas.

3.1.1 Busquedas bibliogréficas en bases de datos principalmente en el
Science Citation Index del Institute for Scientific Information, Clase y
Periodica de la UNAM.
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3.1.2 Busquedas en Internet, a través del buscador Google y Google
Schoolar, mediante la opcién avanzada y directamente en la pagina
web del Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia e Instituto Nacional
de Estadistica e Informatica de México.

3.1.3 Obtencion de documentos mediante las revistas electronicas, libros y
Préstamo Interbiliotecario a través del Sistema de Bibliotecas de la
Universidad de Granada de Espafia y de la Universidad Autbnoma de

Nuevo Ledn de México.

3.2 Revision y seleccion de un conjunto de indicado res socioecondmicos.

Los indicadores que se utilizaron como referencia fueron los siguientes:

3.2.1 Indicadores propuestos por la OCDE en el Manual de Frascati, para
medir la inversion financiera en 1+D y recursos humanos que realizan
[+D.

3.2.2 Indicadores propuestos por la OCDE en el Manual de Canberra, para

medir los recursos humanos que realizan I+D.

3.2.2 Indicadores bibliométricos propuestos por Okubo/OCDE en el
documento Bibliometric Indicators and Analysis of Research Systems:

Methods and Examples, para medir la produccion cientifica.

3.2.3 Indicadores de la RICYT, para medir la inversion financiera y recursos

humanos de la I+D.

3.2.4 Indicadores del Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia y del
Instituto Nacional de Estadistica e Informatica de México, que compilan
la informacién estadistica de la I+D. Es importante destacar que fue

necesario normalizar a Dolares Estadounidenses, algunos datos
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correspondientes a cifras de gasto en CYT expresadas en pesos
mexicanos, para poder realizar comparativos internacionales.

3.3. Recopilacion y andlisis estadistico (estadisti cas secundarias) de
indicadores socioecondémicos y de produccion cientif ica.

Se recopilaron y analizaron datos estadisticos de I+D del Consejo Nacional
de Ciencia y Tecnologia y del Instituto Nacional de Estadistica e Informética de
México y de la Red de Iberoamericana de Indicadores Ciencia y Tecnologia
RICYT, a través de técnicas estadisticas descriptivas con el software MicroSoft
Office Excel.

4. Fuentes de los Datos.

Los tipos de fuentes de datos que fueron utilizados para documentar el estudio
son los que se describen a continuacion:

4.1 Documentos primarios que versan sobre el temad e estudio:

Articulos de revistas y de periddicos.
Libros.
Tesis.
Reportes e Informes del Gobierno de México y de organismos

internacionales.

4.2 Compilaciones Estadisticas:

2.1 Gobierno de México: Consejo Nacional de Ciencia y tecnologia
(CONACYT) e Instituto Nacional de Geografia e Informatica (INEGI).

2.2 Organismos Latino americanos: Red Iberoamericana de Indicadores de
Ciencia y Tecnologia (RICYT).
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5. Andlisis de los Indicadores Socioecondmicos (Rec ursos
Financieros) de la I1+D de México.

Los Indicadores de inversiones en I+D, miden los recursos nacionales
dedicados a ciencia y tecnologia (CYT). Se trata de los principales indicadores
utilizados y aceptados para evaluar y comparar los esfuerzos en I+D en los
diferentes paises y regiones (Sancho, 2001).

En cuanto a inversién financiera en CYT en México, es importante precisar
que existen diversos sectores que conforman la economia nacional y que aportan
recursos en los diferentes componentes de las Actividades Cientificas y
Tecnologicas (ACT), estos son: Investigacion y Desarrollo Experimental (IDE),

Servicios Cientificos y Tecnoldgicos, y Educacién de Posgrado.

También se deben precisar los diversos tipos de inversion financiera que se

realizan, tanto por parte del Sector Publico, como por el Sector Privado.

En el afio 2005 el CONACYT presento su Informe General del Estado de la
Ciencia y la Tecnologia (México, 2005), en el cual distingue y describe 3 tipos de
gastos: Gasto Nacional en Ciencia y Tecnologia (GNCYT), Gasto Federal en
Ciencia y Tecnologia (GFCyT) y Gasto en Investigacion y Desarrollo Experimental

(GIDE), los cuales son explicados a continuacion:

5. 1 Gasto Nacional en Ciencia y Tecnologia (GNCYT)

El GNCYT en el 2003 fue de 55,067.8 millones de pesos (5,102 millones de
DLLS.), lo que representa el 0.8 % del PIB de ese afo. El Sector Publico
(CONACYT, Gobiernos de los Estados, Estimulo Fiscal al Sector Productivo e
Instituciones de Educacién Superior) financio el 61.1%, mientras que el Sector
Privado (Gasto de las Familias, Sector Productivo) financié el 38.9% restante,
como se muestra en la tabla 6 (México, 2005).
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Gasto Fedenal Estimuia Gastodelm Setor  Secto ¥l Ydel

Rotivicad Estades ! Total | IS . " Total

Sectores Gonacyt Total | fecal familis  Productiva  Extarme GNCYT PIB
D B 1meE 6D | S0 1123 TIAE3 | 223 W3 ZEI 10514 | 0D | S0 L%
Pasgrado 38408 20731 58230 B0 BMA0| 10721| 1Ams fona 204 | UL | mE 0
Snicosen CT {9480 M80 53060 E360 | 11808 L1558 BTZE | 15327 | 7m%  02%
Total 25120 56010 2,10 | 500 4673 26103 | 45468 | 1425 18NS 263 214116 [S50678 | 100%  0B0%

08% 102% 5% 0e%  0B%  £28%| BI%| 2% BB L B | 00
of Estimacion praliminar.

1/ Apartaciones da los Goblernos Estatales a los Fondos Mixtos y Educacidn da Posgrada.

Fuonte: Conacyt

PIB de 2003 &s de 6,895 miles da millones de pesos

5.2 Gasto Federal en Ciencia y Tecnologia (GFCyT)

Tabla 6. Gasto Nacional en ciencia y Tecnologia 2003
Fuente: CONACYT .

Los Indicadores de financiacion publica destinada a I1+D, se refieren al

porcentaje de los presupuestos nacionales destinados a I+D. Muestran la

importancia relativa concedida a la I+D en un pais en relacién con otros objetivos

del Estado (Sancho, 2001).

El GFCYT — que se refiere al gasto ejercido por Entidades y Dependencias

de la Administracion Publica Federal en las diversas ACT- en el afno 2004 totaliz6

28. 952 millones de pesos (2.806 millones de DLLS.), cifra que representa el

0.38% del PIB de ese afio. Es evidente el hecho de que los sectores Educativo,

Ciencia y Tecnologia, Energia, Agropecuario, Salud y Seguridad Social, y

Economia ejercen el 93.8% del gasto total, como se aprecia en el tabla 7 ((México,

2005).
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Sector 2003 2004 Variacion real (%)

Educacién Publica 9,778 9,869 -4.9
CONACYT 8,562 8,823 -2.9
Energia 5,259 4,468 -19.9
Agricultura 1,926 1,936 -5.2
Salud 2,211 1,423 -39.3
Economia 554 629 7.0
Medio Ambiente 472 540 7.8
Otros Sectores * 2,861 1,264 13.8
Total 31,623 28,952 -8.4

* Incluye los sectores Gobernacion: Relaciones Exteriores, Comunicaciones y Transportes,
Marina, Turismo, PGR y estimulo fiscal a la investigacién y desarrollo tecnoldgico.

Tabla 7. Gasto Federal en ciencia y Tecnologia (GFCYT) (2003-2004)
Fuente: CONACYT .

También podemos darnos cuenta que el GFCyT del afio 2004 disminuyo en
comparacion con el del afio 2003, cuyo monto fue de 31,623 millones de pesos
(2.930.7 millones de DLLS), representando el 42% del PIB de ese afio. La razon
que se explica es que hubo en el 2004 restricciones presupuestales que afectaron
a toda la Administracion Publica Federal, derivadas del comportamiento
econOmico registrado en el pais (México, 2005).

5.3 El Gasto en Investigacion y Desarrollo Experime  ntal (GIDE).

Los indicadores de gastos en actividades de 1+D, miden el gasto interno total,
tanto publico como privado, que realizan los organismos ejecutores de [+D
(Empresas, Educacion Superior y Administracion). Expresa el esfuerzo relativo
realizado por un pais para crear nuevo conocimiento y para diseminar o transferir

el ya existente (Sancho, 2001).
En base a la definicidn que ofrece el Manual de Frascati, se entiende a la

investigacion y el desarrollo experimental (I+D), como el trabajo creativo llevado a

cabo de forma sistematica para incrementar el volumen de conocimientos, incluido

Péagina 45 de 109



el conocimiento del hombre, la cultura y la sociedad, y el uso de esos

conocimientos para crear nuevas aplicaciones (OCDE, 2002: 30).

La [+D engloba 3 actividades (OCDE, 2002: 30) que se describen a

continuacion:

La investigacion béasica, que consiste en trabajos experimentales o tedricos
emprendidos para obtener nuevos conocimientos acerca de los fundamentos de
los fendbmenos y hechos observables, sin pensar en darles alguna aplicacion

determinada.

La investigacion aplicada, se refiere a la realizacién de trabajos originales
para adquirir también nuevos conocimientos; sin embargo, esta dirigida

principalmente hacia un objetivo practico especifico.

El desarrollo experimental, que consiste en trabajos sistematicos que
aprovechan los conocimientos existentes obtenidos de la investigacién y/o la
experiencia practica, y esta dirigido a la produccion de nuevos materiales,
productos o dispositivos; a la puesta en marcha de nuevos procesos, sistemas y

servicios, 0 a la mejora sustancial de los ya existentes. (OCDE, 2002: 30).

Al tratarse de realizacion de encuestas de I+D, el Manual de Frascati,
distingue algunas actividades que tienen una base cientifica y tecnoldgica y estan
directamente relacionadas, aunque se sugiere gque no sean tomadas en cuenta,
como son: Enseflanza y formacion; Otras actividades cientificas y tecnologicas
afines; Otras actividades industriales; y Administracion y otras actividades de
apoyo (OCDE, 2002: 30).

El gasto en 1+D ha observado un crecimiento importante, sobre todo en los
altimos 9 afios, como se ve en la figura 8, principalmente por un aumento en la
participacion del Sector Productivo Privado, derivado de los estimulos fiscales que
promovio el Estado, a partir de la Ley de Ciencia y Tecnologia del 2002 (México,
2005) (México, 2002).
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Evolucién del GIDE (I1+D) 1995-2004
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Figura 8. Contribucién Evolucion del Gasto en I1+D en México. (1995-2004)
Fuente: INEGI.

5.3.1 Gasto en I+D en Relacion al Producto Interno Bruto (PIB).

El gasto en 1+D como porcentaje del Producto Interno Bruto (PIB) de un pais,
es el indicador por excelencia y el mas utilizado por los politicos. Indica la
«intensidad» de la I+D nacional. Es un indicador de «input», lo que mide solo el
esfuerzo dedicado a I+D, pero no la eficacia con la que dicho esfuerzo llega a
producir nuevo conocimiento (Sancho, 2001).

El porcentaje de I+D en relacién al PIB mexicano se ha ido incrementado con
el paso de los afios, particularmente de 1993 a la fecha, observando su punto mas
alto en 1999 y 2004, ambos con un 43%, como queda mostrado en la figura 9.

5.3.2 Gasto en I+D en por Habitante.

La poblacion total de México en el afio 2004 fue de 105.3 millones
habitantes, mientras que la poblacion econdmicamente activa (PEA) fue de 43.4
millones. ElI gasto en 1+D en el mismo afo fue de 29.931.500 millones de pesos
(2.773.4 millones de Délares) (México, 2005). La correspondencia de gasto en 1+D
por habitante fue de 26.34 DLLS., mientras que el gasto en relacion a la PEA fue
de 63.90 DLLS.
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Porcentaje del PIB en 1+D 1993-2004
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Figura 9. Porcentaje del PIB en I1+D en México. (1993-2004).
Fuente: RICYT/CONACYT.

5.3.3 Gasto en I+D por Investigador.

El gasto en 1+D que corresponde por investigador para el afio 2004, fue de
892 pesos (85 DLLS), a un tipo de cambio de $10.50 pesos por délar y calculado
sobre la base de un presupuesto de 29.931.500 millones de pesos (2.773.4
millones de Délares) y una cantidad 33,588 personas dedicadas a investigacion de

tiempo completo. (México, 2005: 200).

5.3.4 Gasto en I+D en por Tipo de Investigacion.

Al no existir datos actualizados disponibles sobre el gasto de I+D por tipo de
investigacion, se ofrecen los correspondientes al afio 2001, en el cual
encontramos que se dedica el 25% a Desarrollo Experimental, 35% a
Investigacion Basica y 40% a Investigacion Aplicada, como puede apreciarse en la
figura 10 (RICYT).
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Gasto en I+D por Tipo de Investigacion 2001

Desarrollo
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(V)
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Investigacion
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Figura 10. Gasto en I+D por Tipo de Investigacion en México. (2001).
Fuente: RICYT.

5.3.5 Gasto en I+D en por Sector de Financiamiento.

El gasto en I+D en la industria, sefiala la importancia relativa de los gastos
gue realizan las empresas en |+D, en relacién al total de la economia del pais.
Expresa también la fortaleza del sector industrial en el pais, es decir, la
«intensidad» de la I+D llevada a cabo en las industrias, asi como la competencia
industrial de un pais, ya que se trata de cantidades que se emplean en
investigacion dirigida y aplicada a solucionar problemas o necesidades de las

industrias, directamente conectadas con objetivos econémicos (Sancho, 2001).

En esta seccidén, se describe el comportamiento en la estructura del gasto
dedicado a I+D por el cada sector de financiamiento, de esta manera encontramos
gue en el afio 2003 el Sector Gobierno aportd el 56.1 % del total. EI Sector
Productivo contribuyé con el 34.6 % de la inversion total. EI Sector de las
Instituciones de Educacion Superior (IES), participa con sdélo 7.7 %. Conviene
aclarar que estos recursos se refieren a los presupuestos destinados a la 1+D
provenientes de recursos propios de la IES. Los Sectores Privado no Lucrativo y
externo aportan cada uno menos de 1 %, como se muestra en la figura 11.
(México, 2005).
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Gasto en I+D por Sector de Financiamiento 2004
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Figura 11. Gasto en I+D por Sector de Financiamiento (2004).
Fuente: CONACYT.

5.3.6 Gasto en I+D en por Sector de Ejecucion.

Respecto a la ejecuciéon del Gasto en I+D, se tiene que por vez primera el
Sector de las IES realiz6 la mayor parte de la investigacion y desarrollo, al
participar con 38 %. Mientras que en el Sector Productivo realizé el 35 % de los
trabajos de investigacion, aunque en las universidades se realizan tareas que
tienen que ver de manera directa con la generacion del conocimiento
(investigacion basica), en las empresas se llevan a cabo actividades de desarrollo
tecnoldgico. Por su parte, en el Sector Gobierno se realizd6 el 26% de la
investigacion y el Sector Privado No Lucrativo participé con el 1%, ver figura 12
(México, 2005).

Gasto I+D Por Sector de Ejecucion 2004

Privado No

Lucrativo
1%
Gobierno
26% IES
38%
Productivo
35%

Figura 12. Gasto en I+D por Sector de Ejecucion (2004).
Fuente: CONACYT.
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5.3.7 Gasto en I+D en por Objetivo Socioeconémico.

La clasificacion de los datos de financiaciéon publica de |+D por objetivo
socioeconomico, tiene como finalidad ayudar a la administracion a formular la
politica cientifica y tecnologica. Por lo tanto, las categorias han de ser amplias y
las series estadisticas deben reflejar la importancia de los recursos dedicados a
cada finalidad principal (defensa, desarrollo industrial, etc.). Sin embargo, la
clasificacion refleja siempre las intenciones de un programa dado en el plano
politico, mas que el contenido detallado del mismo (OCDE, 2002). El desglose

minimo recomendado es el siguiente:

5.3.7.1 Defensa.

El objetivo de la I1+D en defensa es la creacion o mejora de técnicas o
equipos destinados a ser utilizados por las fuerzas armadas que operan en el
territorio nacional o en el exterior, o por fuerzas multinacionales. Por ejemplo, la
I+D en defensa incluye la investigacion nuclear y espacial realizada con fines de
defensa (OCDE, 2002).

5.3.7.1 Control y proteccion del medio ambiente.

En los ultimos afos, la atencion de los politicos se ha concentrado en todos
los aspectos relativos al medio ambiente, y la 1+D asociada al medio ambiente no
constituye una excepcion a esa regla. Al respecto se propone utilizar una lista
(véase tabla 8) (vede distribucion basada en la Nomenclatura para el Analisis y

Comparacion de Programas y Presupuestos Cientificos (NABS) (OCDE, 2002).

Objetivo Socioeconémico Objetivo Socioeconémico
1. Exploracion y explotacion de la Tierra. 7. Produccion y tecnologia industrial.
2. Infraestructuras y ordenacion del territorio. 8. Estructuras y relaciones sociales.
3. Control y proteccién del medio ambiente. 9. Exploramon y explotacion del
espacio.

4. Proteccion y mejora de la salud humana. 10. Investigacion no orientada.
5. Produccion, distribucién y utilizacion racional de la . S -

. 11. Otras investigaciones civiles.
energia.
6. Produccion y tecnologia agricola. 12. Defensa.

Tabla 8. Gasto Federal en ciencia y Tecnologia (GFCYT) (2003-2004)
Fuente: CONACYT .
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En el caso del gasto de I+D distribuido por objetivo socioeconémico en
México, no se localizaron datos actualizados, pero como ejemplo se refieren los
datos del periodo 1993 a 1997, correspondientes al objetivo Tecnologia Agricola,
gue fue al que se dedicaron mas recursos en dicho periodo, los porcentajes se

muestran en la figura 13.

Gasto I+D en Tecnologia Agricola 1993-1997

35,0% T732,1%
30,0%
25,0%
20,0%
15,0%
10,0%
5,0%

25,0% 24.,0% 24,9% 24,4%

1993 1994 1995 1996 1997

Figura 13. Gasto en I+D en Tecnologia Agricola en México (1993-1997).
Fuente: RICYT.

Otro ejemplo es el del gasto por 1+D distribuido por objetivo socioecondmico,

es el correspondiente al aflo 2002, mostrado en la figura 14.

Gasto I+D por Objetivo Socioeconémico 2002
Desarrollo social y .
senicios Cuidado y control del
Desarrollo de la Salud 4% medio ambiente
infraestructura 4% 1%
0%

Produccién yuso
racional de la
energia

23% Avance general del
conocimiento

51%

Promocién del
desarrollo industrial
7%

Desarrollo de la Exploraciony
agricultura, explotacion de la
silvicultura y pesca Tierra yla atmoésfera
5% 5%

Figura 14. Gasto en I+D por Objetivo Socioeconémico México (2002).
Fuente: CONACYT.
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6. Andlisis de los Indicadores Socioecondmicos (Rec ursos
Humanos) de la I+D de México.

El recurso humano en Ciencia y Tecnologia (CyT), constituye un elemento
esencial en la produccion de conocimiento, dado que se constituye en factor
central de la transformacién del progreso cientifico en avance tecnoldgico y
desarrollo econdmico y social (Pires, 1998).

La OCDE recomienda en el Manual de Frascati, contabilizar todo el personal
empleado directamente en CYT, asi como las personas que proporcionan
servicios directamente relacionados con actividades de CYT, como los directores,

administradores y personal de oficina.

El Personal dedicado a CYT, expresa la cantidad de personas total o
parcialmente dedicadas a CYT, en relacion con el total de habitantes o de
poblacién activa econGmicamente en el pais. También puede medirse el personal
en EJC (Equivalente a Jornada Completa), en relacidén con la poblacion activa. El
Manual de Frascati aconseja que se haga la distribucion entre «investigadores» y
«otro personal de I+D» (ayudantes, técnicos, etc.) y que se distribuya por
organismos en los que trabaja dicho personal (Educacion Superior, Empresas,
Administracion) y a su vez, se desglose por disciplina, segun la clasificacion de
ISCO de ocupacidon (Internacional Standar Classification of Ocupation) vy
cualificacion, segun la Clasificacion ISCED por nivel de educacion (Internacional
Standar Classification of Education) (Sancho, 2001).

La cantidad de nuevos doctores en relacion con el total de poblacion o
poblacion activa, es otro indicador que expresa la proporcion de recursos

humanos altamente cualificados y disponibles parala CYT.

En lo que se refiere a la reserva de personal dedicado a CYT, este indicador
se fundamenta en el Manual de Canberra, especializado en la medicién de
recursos humanos en CyT. Se refiere a los recursos humanos dedicados tanto real
como potencialmente a la generacion, avance, difusion y aplicacion de los

conocimientos cientificos y técnicos. Es decir, su cobertura contempla a todas la
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personas con cualificaciones formales segun la clasificacion ISCED, en nivel 5 o
mayor (licenciado o doctor), estén o no empleadas en actividades de 1+D. Recoge
los recursos humanos, desglosados por cualificacidon, tipo de empleo y sector
(Industria, Educacion Superior, Centros Publicos de Investigacion, etc.); asi como
los flujos de entrada de dicho personal (en el sistema educativo e inmigracion) y
de salida (jubilacion, retirada, emigracion), que intervienen en el proceso. Se

contabilizan también los posibles efectivos («stocks» de personal) (Sancho, 2001).

6.1 Categorias del Personal de I+D.

Para clasificar al personal de I+D, pueden utilizarse dos criterios: el mas
comun es por ocupacion, el otro es atendiendo a su nivel de titulacion formal.
Aunque los dos son razonables y estan ligados a dos clasificaciones diferentes de
las Naciones Unidas — la Clasificacion Internacional de Ocupaciones (ISCO-
International Standard Classification of Occupations) (OIT, 1990) y la Clasificacion
Internacional de la Educacion (ISCED-International Standard Classification of
Education) (UNESCO, 1997)- las diferencias entre ambas dan lugar a problemas a

la hora de realizar comparaciones de ambito internacional.

Cada uno de estos criterios presenta ventajas e inconvenientes. Las series
de datos por ocupacion reflejan el uso real de los recursos y, por consiguiente, son
mas Utiles para los analisis que se refieran exclusivamente a la 1+D (OCDE, 2005).
6.2 Clasificacion por Ocupacion.

De acuerdo con las directrices del Manual de Frascati, la clasificacion del
personal por ocupacion es la siguiente:

6.2.1 Investigadores:

Los investigadores son profesionales que se dedican a la concepcion o
creacion de nuevos conocimientos, productos, procesos, métodos y sistemas, y

también a la gestion de los proyectos respectivos.

Péagina 54 de 109



6.2.2 Técnicos y personal asimilado.

Los técnicos y el personal asimilado son personas cuyas tareas principales
requieren conocimientos técnicos y experiencia en uno o varios campos de la
ingenieria, la fisica, las ciencias biomédicas o las ciencias sociales y las
humanidades. Participan en la 1+D ejecutando tareas cientificas y técnicas que
requieren la aplicacion de conceptos y métodos operativos, generalmente bajo la
supervision de los investigadores. El personal asimilado realiza los
correspondientes trabajos de I+D bajo la supervision de investigadores en el

campo de las ciencias sociales y las humanidades.

6.2.3 Otro Personal de Apoyo.

Dentro de otro personal de apoyo se incluye al personal de oficios,
cualificado y sin cualificar, de oficina y de secretaria que participa en los proyectos
de I+D o estéa directamente asociado a tales proyectos.

6.3 Personal en Ciencia y Tecnologia.

El CONACYT utiliza la Clasificacion Internacional Normalizada de la
Educacion (ISCED), para clasificar a los recursos humanos formados y empleados

en ciencia y tecnologia (México, 2005).

En México, el Acervo de Recursos Humanos en Ciencia y Tecnologia
(ARHCyT), se encuentra constituido de la manera siguiente: Recursos que estén
ocupados en actividades clasificadas como de ciencia y tecnologia (RHCyTO) y
Recursos que tengan preparacion de nivel profesional técnico universitario o
superior (RHCyYTE). Las personas que satisfacen ambos criterios, educacional y

ocupacional, forman el componente central del acervo (RHCyTC).

La informacion referente al ARHCyT en los paises de la OCDE en el afio
2003, sefiala que en promedio 27.4 % de la poblacién ocupada tenia estudios de
tercer nivel, con un amplio margen de variacion, desde 9.9 % en Portugal, hasta
41.9 % en Canada. Estados Unidos (36.8%) y Japdn (36.5%) se encontraban por

encima del promedio de la Union Europea (23.9%), mientras México ocupa el
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antepenultimo lugar con 14.8 % de la poblacion ocupada con estudios de
licenciatura, solo por arriba de Italia y Portugal. Esta situacion revela que la
poblacion ocupada en México, se encuentra en desventaja en relacion con la
existente en la mayoria de los paises de la OCDE, debido a que esta conformada
en mayor proporcion por personas poco calificadas, mientras que otros paises

acceden a una mano de obra con un nivel académico superior.

6.3.1 Acervo de Recursos Humanos en Ciencia y Tecnologia (ARHCyT).

En el 2004, el ARHCyT de México, se ubicé en 8,620.1 millones de
personas, cifra 0.4 % mayor que la reportada en 2003. El 53.5% son hombres y

46.5% son mujeres; registrando la misma estructura que el afio 2003.

6.3.2 Recursos Humanos Educados en Ciencia y Tecnologia (RHCyTE).

El nimero de personas que pertenecen a la categoria RHCyTE, fue de
6,883.9 millones en el afio 2004, cifra 0.7 % menor que la registrada en 2003. Asi,
el RHCyYTE en 2004 equivale a 80 % del ARHCyT, es decir, que 8 de cada 10
personas del acervo total en 2004 pertenecen al RHCyTE por tener una educacion
de técnico superior o universitario mayor. Respecto a la composicion de este
acervo por sexo, se tiene que 53.3 % son hombres y el restante 46.7 % son

mujeres.

6.3.3 Recursos Humanos Ocupados en Actividades de Ciencia y Tecnologia
(RHCyTO).

El RHCyTO en el afio 2004 se situé en 5,006.8 millones de personas, cifra
que representa 58.1 % del acervo total. Este dato es muy revelador, ya que se
puede inferir que existen personas con estudios de licenciatura o mayor que se
encuentran desempleados, inactivos o laborando en actividades diferentes a
ciencia y tecnologia. Asi, mas del 40 % del acervo total de 2004 son personas que
potencialmente pueden desempefiar de labores de ciencia y tecnologia. Esta cifra

se ha mantenido practicamente sin cambio a lo largo de los ultimos cinco afios.
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6.3.4 Recursos Humanos en Ciencia y Tecnologia Capacitados (RHCyTC).

El RHCyTC representa el componente central del acervo, son las personas que
ademas, de tener el nivel de estudios requerido (RHCyYTE) estan empleadas en este tipo
de actividades (RHCyTO). Este acervo de ubic6 en 3,291.3 millones de personas en el
afio 2004, lo que representd 38.2 % del acervo total; esto es, casi 4 de cada 10 personas
en el acervo contaba con la formacion y se encontraba trabajando en estas actividades.

La proporcion de RHCyYTE -Poblacion que completd exitosamente el tercer nivel de
educacién-ISCED 5 o superior y esta ocupada en actividades de CYT-, que reporto el
INEGI por cada 1000 personas de la PEA ocupadas fue de 0.8 personas para el afo
2004, la evolucién de este porcentaje a partir de 1995 es mostrada en la figura 15
(México, 2005).

Investigadores por cada Mil PEA México

3,291.3

|

3,355.8

3,113,2

|
|
2,339.0 ‘
2,222.8 ‘

2,187.9

2,219.0

Miles de Personal 1+D
1995|1996|1997|1998| 1999| 2000| 2001|2002/ 2003|2004

2,141.8 ‘

1,989.5 ‘

1,943.4

0 0,2 0,4 0,6 0,8

Porcentaje de la PEA

Figura 15. Personal de I+D (RHCYTC) por cada 1000 PEA en México (1995-2004).
Fuente: INEGI.

Es conveniente advertir que se debe utilizar esta informacion con sumo
cuidado, ya que a pesar de que existe una estimacion sobre el acervo total de
personas en ciencia y tecnologia de 8.6 millones de personas, solo una fraccion
de ellas, -poco mas de 760 mil- pertenece a la poblacion nucleo dentro de la
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categoria RHCyTC, y son personas totalmente dedicadas y ocupadas en estas
actividades.

6.3.4.1 RHCyTC por sector de empleo.

La distribucion de los RHCyTC por sector de empleo en 2004, demuestra
que en las IES se encuentra el 40%, en el Sector Privado el 32%, en el Gobierno
el 25% y en el Privado No Lucrativo el 3% (México, 2005b), como se aprecia en la
figura 16.

Personal HRCTYC por Sector de Empleo 2004

Gobierno
25%
409%
Privado No Privado
Lucrativo 32%

3%

Figura 16. Personal HRCYTC por Sector de Empleo en México (2004).
Fuente: CONACYT

6.3.4.2 RHCyTC por disciplina cientifica.

La distribucién de los RHCyTC para el afio 2004, de acuerdo a cifras del
CONACYT, en Ciencias Naturales y Exactas fue de 5%; Ingenieria 17.1%; Salud
13.4%, Agricultura 3.0%; Ciencias Sociales 59.8% y Humanidades 1.7% (México,

2005), como se muestra en la figura 17.
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Personal HRCYTC por Disciplina Cientifica 2004

Humanidades

1,7% Naturalesy
actas 5,0%

Sociales

59,8% L
Ingenieria

17,1%

Salud 13,4%

Agricultura
3,0%

Figura 17. Investigadores por Disciplina Cientifica México (2004).
Fuente: CONACYT.

6.3.4.3 RHCyTC por nivel de escolaridad.

La distribucion de los RHCyTC por nivel de escolaridad en el 2004, es de 2,
784,100 (90.1%) con licenciatura, con maestria hay 282,900 (9.2%) y con
doctorado 24,400 (0.7%) (México, 2005), como se aprecia en la figura 18.

Personal HRCYTC por Nivel de Escolaridad 2004

Doctorado;
0,7%

Maestria;
9,2%

Licenciatura;
90,1%

Figura 18. Investigadores por Disciplina Cientifica México (2004).
Fuente: CONACYT.

6.3.5 Recursos humanos dedicados a I+D por cada 1000 Integrantes de la PEA.

De acuerdo a su ultimo indicador disponible (2003), en México las personas

dedicadas de tiempo completo a la investigacion cientifica fueron 33, 558,
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correspondiendo a 0.8 personas por cada 1000 integrantes de la PEA, en
comparacion con las JUltimas cifras disponibles, que indican 134,258
investigadores y cientificos de Espafa y los 172,270 reportados por Corea, lo cual
se muestra en la tabla 9 (México, 2005: 357-358, 200).

TOTEL DE INUESTIGADORES POR GADA MIL INTEGREHTES DE LA PER

MNornera de persanos sn equivalents de tismpo completo

Pais 1905 1996 197 1993 1900 200 2001 2002 2003
Alemaria 6.2 e 6.3 6.3 BT 6.7 ) &4 6.0
Argentina - - 1.7 1.7 1.7 17 1.7 16 -
Erasil na - - - - 0g - -

Canada £d 5.5 BB BB BT 11 1.5 1. -
Corea 44 448 48 LY 4.9 51 6.3 64 b8
Chile 10 11 10 1. 11 11 11 - -
E LA 81 T8 a1l - 83 - R - -
Espana a5 38 ik 41 4.0 48 50 51 BB
Frareia BT 5.8 =4 &7 EB 11 1.2 18 -
Itakia 3 35 a0 24 2.9 28 28 an -
lapen 83 2.2 8.2 a7 a8 01 1.2 8.9 104
Mexioo e 06 0.6 0.5 0.6 0.6 0.6 04 0.4
Reirez: Umida 5.3 5.2 51 1 - - - - -
Suesia B2 - 9.2 - 06 - 1.6

Fuente s OECD. Main Scieree and Technobogy Indicators, 2006-1,
RICHT. Principales Indicdanes de Ciencia y Teenclogia, 2003
- date re disponible

Tabla 9. Personal dedicado a I1+D en México (2002).
Fuente: CONACYT.

6.3.6 El Sistema Nacional de Investigadores (SNI).

El SNI, que fue una conquista de la Comunidad Cientifica mexicana — creado
en 1984-, constituye un esquema de valoracion continua del desempefio de los
investigadores, sobre la base de su formacion profesional (Doctorado); cantidad y
calidad de las aportaciones al desarrollo y divulgacién de la ciencia (Investigacion
original y publicados en revistas de prestigio cientifico e impacto internacional y/o
libros de editoriales con reconocimiento académico); ejercicio docente y direccion
de tesis de licenciatura y posgrado; y el reconocimiento nacional e internacional
(México, 2005).

Desde luego, existen investigadores que no estan afiliados al SNI por

desempefiar sus actividades en el Sector Productivo Privado o Privado No

Lucrativo, o porque no estan de acuerdo con el sistema de remuneracion basado
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en el «publish or perish», lamentablemente no se publican las cifras respectivas a

este asunto tan importante de la ciencia (Pérez, 2005).

El SNI tiene el proposito fundamental de estimular la investigacion de calidad
en México y esta integrado por 2 categorias: a) Candidato a Investigador Nacional,
y b) Investigador Nacional. Esta ultima categoria esté dividida en 3 niveles.

* Nivel I: Investigadores con doctorado y que participan activamente en trabajos
de investigacion original de alta calidad, publicados en revistas cientificas de
reconocido prestigio, con arbitraje e impacto internacional, o en libros
publicados por editoriales con reconocimiento académico, ademas de impartir
catedra y de dirigir tesis de licenciatura o posgrado.

* Nivel II: Investigadores que ademas de cubrir los requisitos del Nivel I, realicen
investigacion original, reconocida, apreciable, de manera consistente, en
forma individual o en grupo, y participan en la divulgacion y difusion de la
ciencia.

* Nivel lll: Investigadores que cumplen con los requisitos del Nivel Il, realizan
contribuciones cientificas 0 tecnologicas de trascendencia, actividades
sobresalientes de liderazgo en la comunidad académica nacional y han
obtenido reconocimientos académicos nacionales e internacionales, ademas
efectian una labor destacada de formacion de profesores e investigadores

independientes.

La afiliacion al SNI representa ademas de la distincion y estimulo economico,
para estudiantes y recién egresados de licenciatura, la posibilidad obtener el
nombramiento de “Ayudante de Investigador Nacional Nivel IlII” y para los
investigadores del Nivel Ill, de poder ascender a la categoria de “Investigador
Nacional Emérito”, que se otorga quienes tengan 60 afios de edad o mas, que
hayan tenido una trayectoria de excelencia y de contribucion a la ciencia mexicana
y a la formacion de investigadores, haber obtenido tres nombramientos
consecutivos en el dltimo nivel y haber sido propuestos por tres o mas

investigadores nacionales Nivel Ill. Esta distincion es honorifica y vitalicia.
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En el aflo 2004, el SNI estaba constituido por 10, 904 Investigadores, de

acuerdo con cifras del INEGI. En la figura 19, puede apreciarse la evolucion

observada en los Ultimos 10 afos.

12000

Evolucion del SNI 1995-2004
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Figura 19. Evolucion de Sistema Nacional de Investigadores (1995-2004).

Fuente: INEGI.

El padron del SNI en el afio 2004, quedd conformado por 1,876 candidatos a

investigador nacional; 5,981 investigadores Nivel I; 2,076 investigadores a Nivel I,

y 971 investigadores a Nivel lll.

El SNI clasifica a los investigadores en siete areas del conocimiento, las

cuales hasta el afio 2004 estaban conformadas segun se observa en la tabla 10

(México, 2005).

Area del Conocimiento Investigadores Porcentaje
I) ciencias fisico-matemaéticas y ciencias de la tierra 1,968; 18%
II) biologia y quimica 1,776 16%
III) medicina y ciencias de la salud 1,168 11%
IV) humanidades y ciencias de la conducta 1,798 16%
V) ciencias sociales 1,369 13%
VI) biotecnologia y ciencias agropecuarias 1,257 12%
VII) ingenieria 1,568 14%

Tabla 10. Conformacion de las Areas del Conocimiento del SNI (2004).

Fuente: CONACYT
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7. Analisis de los Indicadores de Produccion (Publi caciones) de la
I+D de México.

El andlisis de la ciencia a través de indicadores bibliométricos, precisa
establecer que la materia prima para este tipo de evaluacion son los resultados de
actividad cientifica, los cuales han sido publicados de manera oficial, es decir, en
fuentes de informacion institucionalizadas, que también suelen llamarse canales

formales.

Dicha literatura la constituyen las publicaciones aparecidas en las revistas
cientificas establecidas, en monografias y en algunos casos actas de congresos

qgue han sido sometidas a cierto control de un consejo de expertos en la materia.

Cabe mencionar, sin embargo, que algunas publicaciones importantes
guedan fuera de este parametro, como las tesis de posgrado, y comunicaciones
entre cientificos que han sido clasificadas como literatura gris o informal. Una
respuesta poco convincente para quienes producen este tipo de literatura, es que
dichas publicaciones terminaran publicandose en fuentes formales. Un analisis
exhaustivo sobre los ciclos de comunicacién, evaluacion de la investigacion y de

produccién de conocimiento es abordado por Bruno Maltras (Maltras, 2003, p.53).

7.1 Principales indicadores bibliométricos.

El andlisis bibliométrico, de acuerdo a los argumentos de Yoshiko Okubo
(Okubo, 1997) ofrece diversos beneficios para el conocimiento del desarrollo de la
ciencia de un pais o de sus instituciones, dado que provee informacion sobre la
orientacion cientifica y el dinamismo en su participacién en la ciencia y tecnologia,
tanto en el nivel nacional e internacional. Analizar las caracteristicas del tipo de
relaciones de cooperacion entre paises, instituciones e investigadores, arroja
informacion importante para poder mejorar el impacto de los programas y sistemas

de investigacion.

El analisis bibliométrico, sefiala también la estructura de las disciplinas

cientificas y las relaciones que existen entre ellas. Los indicadores bibliométricos
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pueden servir como herramientas, o en el menor de los casos como una ayuda

para describir y expresar problemas que surgen en el mundo de la ciencia.

“Como en otros ambitos, es importante hacer notar que los indicadores
obtenidos desde bases de datos bibliométricas, deberian ser puestos en
perspectiva. Los indicadores estan fundamentados sobre un acercamiento
comparativo: los valores absolutos no son indicativos por si mismos, sino que
toman un significado completo solamente en comparacion con los de otros
grupos” (Okubo, 1997: 20).

El analisis bibliométrico, deberia también integrar un volumen de datos tan
amplio como sea posible, para de esta manera compensar algun posible sesgo
que puede afectar a cada pequefia Entidad si sus resultados son tomados

individualmente.

7.1.1 Indicadores de produccion de la 1+D.

La produccién cientifica de un pais o region, se puede medir contando el
namero de publicaciones que representan los resultados de las investigaciones
llevadas a cabo en sus distintas instituciones. Ahora bien, este nimero absoluto al
estar influido por el tamafio del pais y las inversiones de este en CyT, no es muy
significativo. Una solucion compensatoria se produce si consideramos la
productividad, o relacion total de publicaciones cientificas por millon de habitantes,
pero todavia es insuficiente, porque las inversiones en ciencia en los paises son
muy diferentes, y para medir la productividad hay que tener en cuenta dichas
inversiones (Sancho, 2001).

7.1.2 Indicadores de especializacion cientifica.

El perfil de la especializacion cientifica de un pais o region, puede conocerse
a través del andlisis de la distribucion de las publicaciones por disciplina cientifica.
Dicho analisis puede reflejar también el peso de cada disciplina en un pais en
comparacion con su peso medio en el mundo. Las diferencias resultantes en
diversos paises, pueden obedecer a las caracteristicas de sus respectivas
politicas cientificas, las cuales apoyan de manera diferente las distintas

disciplinas, produciendo entre ellas un desequilibrio en la inversion de recursos.
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Ademads, por medio de este analisis se pueden conocer las distintas subcategorias
tematicas, asi como las disciplinas emergentes. (Sancho, 2001).

7.1.3 Indicadores de impacto y visibilidad basados en citas.

El Factor de Impacto (FI) de las revistas, el cual se fundamenta en el calculo
del nimero de trabajos publicados en un afo, en relacion con las citas que han
recibido esos articulos en los dos afios siguientes a su publicacién. Se usa como
referente de calidad cientifica de las revistas, pero varia de manera considerable
entre campos cientificos, debido a que en algunas areas como las Matematicas, el
proceso de citacion de los articulos se prolonga en el tiempo mucho mas que en el

caso de Ciencias de la Vida, por lo que el FI de es mas bajo generalmente.

“Hay una tendencia general en el uso de indicadores derivados del impacto
como medida de calidad. EI mas simple de ellos es la division de las
publicaciones en distintas categorias y la asignacion de un ndmero que
determina su “peso”... Un fendmeno ampliamente aceptado es que el nUmero
de citas que recibe un trabajo durante un periodo de tiempo esta
estrechamente relacionado con el impacto y con la calidad del mismo. Una
prueba de ello, es el listado que publica Garfield con los 50 autores mas
citados en 1967, entre los cuales se encontraban 13 premios Nobel...”
(Chinchilla, 2004, p.74)

El indicador de citacion de las referencias de los articulos cientificos, debe
utilizarse a efectos de conocer la visibilidad de la ciencia, debido a que influyen
factores en los patrones de citacion tanto de autores como de documentos, como
el tamafo del pais, los habitos de citacion variables en cada disciplina cientifica
(Sancho, 2001).

7.1.4 Indicadores de colaboracion cientifica.
Este indicador que se construye utilizando datos de co-publicaciones

obtenidos de fuentes como el SCI, refleja el flujo del conocimiento y dinamismo

entre los sistemas cientificos nacionales, regionales o sectoriales.
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7.2 Produccion de la I+D en el Science Citation Ind  ex (SCI).

Los indicadores de la produccién cientifica mexicana que se presentan a
continuacioén, estan fundamentados en los resultados del analisis bibliométrico que
realizé el CONACYT con datos del periodo 1995-2004, publicados en el Informe
General de la situacion de la Ciencia y la Tecnologia (México, 2005: 75). Para
completar los indicadores de los afios 1993-1994 se tomaron datos de los
Indicadores de Ciencia y Tecnologia que compila y publica la RICYT en su pagina

de Internet, los cuales cubren el periodo 1993-2003.

Las revistas indizadas por el SCI -16,000 que cubren 150 disciplinas
cientificas- deben cumplir entre otros requisitos: haber sido citadas en por lo
menos cien ocasiones desde 1981, que cuenten con una periodicidad regular que
genere confiabilidad y que presenten un perfil internacional que les asegure una
penetracion a un mayor numero de lectores. Del total de revistas del SCI, el 61%
son de areas de Ciencia y Tecnologia, el 21% de Ciencias Sociales y el 18% de
Artes y Humanidades. El SCI agrupa las disciplinas cientificas en 24 clases, que
se nombran en la tabla 11 (México, 2005: 76) (ISI).

Disciplinas Disciplinas
Agricultura Ingenieria
Astrofisica Inmunologia
Biologia Leyes
Biologia Molecular Matematica
Ciencias Sociales Materiales
Computacién Medicina

Ecologia Microbiologia
Economia Multidisciplinarias
Educacion Neurociencias

Farmacologia

Plantas y Animales

Fisica

Psicologia y Psiquiatria

Geociencias

Quimica

Tabla 11. Clasificacién por Disciplinas en el SCI.

Fuente: CONACYT.
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7.2.1 Revistas Mexicanas indizadas en el Science Citation Index (SCI).

Actualmente el SCI incluye 15 revistas mexicanas, las cuales se muestran en
la tabla 12 (México, 2005: 82-83).

Revista Editor

1 | Historia Mexicana El Colegio de México

2 | Investigacion Clinica Instituto Nacional de Nutricién

3 | Revista Mexicana de Astronomia y UNAM
Astrofisica

4 | Critica; Revista Hispanoamericana UNAM
de Filosofia

5 | Revista Mexicana de Fisica Sociedad Mexicana de Fisica

6 | Salud Mental Instituto Nacional de Psiquiatria “Ramén de la Fuente

Mufiz”

7 | Salud Publica de México Instituto Nacional de Salud Publica

8 | El Trimestre Econémico Fondo de Cultura Econémica

9 | Atmdsfera UNAM

10 | Ciencias Marinas UABC

11 | Ingenieria Hidraulica en México Instituto Mexicano de tecnologia del Agua

12 | Revista Mexicana de Psicologia Sociedad Mexicana de Psicologia

13 | Boletin de la Sociedad Matemética Sociedad Matematica Mexicana
Mexicana

14 | Revista de Historia  Colonial | Centro de Investigaciones Espafiol.
Latinoamericana

15 | Revista Politica y Gobierno Centro de investigacion y Docencia Econdémicas.

Tabla 12. Revistas Cientificas incluidas en el SCI (2004)
Fuente: CONACYT

Como se puede constatar, las disciplinas cientificas que cubren estas
revistas, son principalmente Medicina, Biologia, Fisica, Matematica, Astrofisica,

Economia, Ingenieria, Humanidades, Psicologia y Psiquiatria.

Durante el quinquenio 2000-2004, la produccién de articulos en este conjunto
de revistas, se increment6 en 1.16% con respecto al quinquenio 1999-2003. La
revista que mayor crecimiento presenté fue Politica y Gobierno con un incremento
del 72.7%, seguida por Critica; Revista de Hispanoamericana de Filosofia con
42.5% y por la Ciencias Marinas con 13.4% de aumento. En contraparte,
descendieron considerablemente las revistas: Sociedad Matematica Mexicana con

-18.3 y Revista Mexicana de Fisica con -7.2%.
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Las revistas con mayor produccién de articulos estan encabezadas por la
Revista Mexicana de Fisica con 794 articulos; 27.7% del total, Salud Publica de
México particip6 con 383 articulos lo que representd un 13.3% e Investigacion

Clinica present6 con 340 articulos, el 11.8% de la produccion total.

Las revistas mas citadas en el ultimo quinquenio fueron: Salud Publica de
México con 239 citas, Salud Mental con 225 y la Revista Mexicana de Astronomia
y Astrofisica con 218 citas. Los mayores impactos durante el quinquenio 2000-
2004 fueron para Revista Mexicana de Astronomia y Astrofisica con un impacto de
1.91 y Salud Mental con 0.93 de impacto, como se puede ver en la figura 21
(México, 2005: 82-83).

Impacto Revistas Mexicana SCI

2,004
1,504
063 0,64
1,00+ O 053044 o4zb 2 030
0,16
) Gﬂmm

0,00-

Rev. Mex.
Astronomia
Salud
Mental
C. Marinas
Salud Pub.
México
Rev. Mex.
Psicologla
Invest.
Cll’nlca
Atmosfera
Bol. Soc.
Matematica
Rev. Mex.
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Figura 21. Impacto de las revistas mexicanas en el SCI (2000-2004).
Fuente: CONACYT.

7.2.2 Produccion de la 1+D mexicana.

El nimero de articulos cientificos publicados en México ascendié a 5,885 en
2004. Los incrementos registrados en los dltimos afios han sido: 7.9% de 2001
con respecto a 2000; 4.3% en 2002-2001; 12.4% en 2003-2002, asi como un
crecimiento marginal del 0.4 % de 2004 con respecto a 2003 (México, 2005).

El total de la produccion de I+D mexicana, del periodo 1993-2004 fue de
50,152 articulos, la evolucién se muestra en la figura 22 (México, 2005: 80).
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Evolucion de la Produccion 1+D Mexicana CSI 1993-2 004
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Figura 22. Evolucion de Produccion de 1+D Mexicana en el SCI (1993-2004).
Fuente: RICYT/CONACYT.

El perfil cientifico es el mismo de los ultimos 5 periodos; Fisica representd
19.4%; Plantas y Animales 12.4%; Medicina 12.1% y Quimica 11.8%, lo cual se
aprecia en la figura 23 (México, 2005: 78).

Figura 23. Participacion Porcentual de las Principales Disciplinas (Perfil Cientifico) (2000-2004).
Fuente: CONACYT.

México ocupa el 2° lugar como productor de articulos en Latinoamérica,

después de Brasil, Unico pais latinoamericano, cuya produccién sobrepasa el
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punto porcentual de participacion respecto al total mundial con 1.53 en el
quinguenio 2000-2004, situacion que se muestra en la tabla 13 (México, 2005:78).

Tabla 13. Participacion de México en la Produccién de 1+D Mundial (2000-2004).
Fuente: CONACYT.

La participacion de la produccion de 1+D mexicana en el total mundial por
disciplina en el quinquenio antes referido, se muestra en la figura 24. La evolucién

de la aportacion mundial, de 1995-2004, es mostrada en la tabla 54, p.37.

Figura 24. Participacion de la Produccion Mexicana en Total Mundial por Disciplina (2000-2004).
Fuente: CONACYT.
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7.2.3 indice de Citacién de la I+D.

La produccion mexicana de articulos cientificos recibieron 71,209 citas en el
quinquenio 2000-04, significando un crecimiento del 6.8% respecto al quinquenio
anterior, 7.5 puntos porcentuales menor al crecimiento generado en el quinquenio
99-03. Como se puede observar, las disciplinas mas productivas en son también
las que mayor numero de citas generan. En los ultimos quinquenios el nUmero de
citas ha estado dominado por Medicina, Fisica, Quimica, Biologia, Astrofisica y
Plantas y Animales. Los mayores crecimientos en el nimero de citas recibidas, se
dieron en aquellas disciplinas con una productividad de articulos media y baja, tal
es el caso de Geociencias con un crecimiento del 14.3%; Computacion con 52.6%
de crecimiento. Medicina, la disciplina con mayor produccion de articulos obtuvo
un crecimiento en el numero de citas del 15.1% respecto al quinquenio anterior,
sin embargo hubo bajas muy sensibles, tal fue el caso de Astrofisica que decrecio
8.2% respecto a las citas recibidas en el quinquenio anterior, Farmacologia

decreci6 en 8.7% y Neurociencias menguo6 con un 3.9% (México, 2005: 80).

7.2.4 Factor de Impacto de la I+D.

El impacto de las publicaciones cientificas tiene correspondencia con las
citas que reciban dichos articulos, a mayor impacto, mayor sera la influencia del
documento y la difusion del nuevo conocimiento. Tal es el caso de Fisica, Plantas
y Animales y Quimica grandes productoras de articulos, las cuales presentan un
impacto similar o inferior al promedio (2.5) en este Ultimo quinquenio. Las
disciplinas con mayor impacto estan encabezadas por Astrofisica con un impacto
de 6.6; Biologia Molecular con 5.4; Inmunologia con 5.6; Medicina con 3.7; y
Neurociencias con un impacto de 4.4, como se puede constatar en la figura 25
(México, 2005: 80).
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IMPACTO QUIHQUEHAL DE LA PRODUGGION MEXIGAHA POR DISCIPLINR, 2000-2004
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Figura 25. Impacto Quinquenal de la Producciéon Mexicana por Disciplina (2000-2004).
Fuente: CONACYT.

7.2.5 Produccion de la [1+D por Institucion.

Durante el periodo 1993-2003; la Universidad Nacional Autbnoma de México
(UNAM), generd 21,437 articulos y un impacto de 5.2; asimismo durante el
quinquenio 1999-2003 generd 12,667 articulos y un impacto de 3.1. La produccion
de la UNAM - Centros e Institutos de investigacion- es la méas variada del pais,
cubre todas las &reas del conocimiento y genera una gran cantidad de articulos,

de los cuales un gran porcentaje se encuentra entre los documentos mas citados.

El Instituto Politécnico Nacional (IPN) (incluido el CINVESTAV) ocupa el 2°
lugar en importancia, en este Ultimo quinquenio generd 5,029 articulos con un

impacto del 2.8 seguido por la Universidad Autbnoma Metropolitana con 1,922
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articulos y 2.4 de impacto. ElI Sector Salud en su conjunto se sitia como el
segundo mejor generador de articulos cientificos —después del Educativo- con
mas de 6000 articulos. En la tabla 14 podemos revisar informacion de las 11

Instituciones mas destacadas (México, 2005: 84).

PRODUGEION, GITAS E IMPAGTO DE LAS PRINGIPRLES INSTITUGIONES, 1999-2003

1999-2003
INSTITUCION Articulos Citas Impacto
Universidad Nacional Autsnoma de Mexico 12,667 39,898 al
Instituto Politécnico Macional 5,029 13,886 28
Universidad Autdnoma Metropolitana 1,922 4,561 24
Instituto Mexicano del Seguro Social 1,680 3,885 23
Secretaria de Salud 1.679 4,708 28
Institute Macional de Nutrician "Salvador Zubirdn® 1,066 3542 a3
Instituto Mexiceno del Petréleo &71 1,386 21
Universidad de Guadalajara 555 1,301 20
Universidad Autonoma de Musvo Lean 611 1,109 18
Instituto Macional de Astrofisics, Optica y Electronica 555 2,150 39

Fuente: Institute for Scientific Infarmation, 2004

Tabla 14. Produccion de I1+D, Citas e Impacto de Principales Instituciones Mexicanas (1999-2003).
Fuente: CONACYT.

7.2.6 Produccion de la 1+D por Entidad Federativa (Estados de la Republica
Mexicana).

La mayor produccién de articulos cientificos corresponde a los Estados de la
region central del pais, debido a una concentracion de instituciones de educacion
superior, centros e institutos de investigacion. En el periodo 1993-2003; el Distrito
Federal (DF), y los estados: Morelos, Puebla y Estado de México generaron el
73% de la produccién de total. En los ultimos 10 afios se ha generado, en el
Distrito Federal el 60 % del total del pais. La tendencia en la produccion y
concentracion de articulos no es muy variable con respecto a periodos anteriores.
Sin embargo, algunas entidades destacan como importantes productores: en la
region del bajio los Estados Guanajuato y Jalisco generaron el 3.18 y 3.12%

respectivamente, en la region norte destacaron los Estados Baja California con
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3.6% y Nuevo Ledbn con 2.32%. En la tabla 15 se muestran los datos
correspondientes a produccion, citas e impacto de los 13 Estados mas destacados
(México, 2005: 83).

PRODUGGION E IMPAGTO SEGUN EL ESTADO DE RESIDEHGIA
DEL AUTOR. 1999-2003
Estado Articulos Citas Impacto

Distrito Federal 25,126 68,065 2.7
Morelos 2674 2,892 37
Puebla 1,753 5151 29
Baja California 1,558 3781 24
lalisco 1,488 2692 1.8
Guanajuato 1,344 3604 2.7
Mexico 1,231 1.856 15
Muevo Lecin 1,022 1,204 1.8
Michoacan 239 2229 2.7
Sonora 720 1,492 2.1

Fuente: Institute for Scientific Infarmation, 2004,

Tabla 15. Produccion e Impacto segun Entidad de Residencia del Autor (1999-2003).
Fuente: CONACYT.

El comportamiento quinquenal solo ratifica la tendencia de los dltimos 15
afnos. En el quinquenio 1999-2003 la mayor generacion de articulos cientificos
estuvo encabezada por el D.F.; con 25,126 articulos, precedido por el estado de
Morelos con 2,674 publicaciones y el estado de Puebla con 1,753 publicaciones.
Las entidades que menos articulos aportan a la produccion nacional son:
Campeche, Guerrero y Nayarit con una participacion menor al punto porcentual,
respecto del total nacional durante el periodo mencionado. De acuerdo a su
impacto, el estado de Morelos arrojé un resultado de 3.7; el estado de Yucatan
presentd un impacto de 3.1, Puebla con un 2.9; el Distrito Federal y los estados de

Guanajuato y Michoacan arrojaron un impacto de 2.7 (México, 2005: 83).

7.2.7 Produccion de la 1+D por Centros de Investigacion CONACYT.

El Sistema de Centros Publicos CONACYT, esta integrado por 27 institutos,

los cuales estan distribuidos a lo largo del territorio nacional y estan dedicados a

Péagina 74 de 109



impulsar la investigacion y el desarrollo tecnolégico —puede ver tabla 4, p.30 -. Los
centros de investigacion mas productivos se ubican en el campo de las ciencias
exactas y naturales, en este ultimo quinquenio el INAOE y el CICESE elaboraron
un total de 556 articulos cada uno con impactos de 3.9 y 2.1; respectivamente. En
las Ciencias Sociales y Humanidades el centro mas productivo fue el ECOSUR
con 301 articulos y en el area de Desarrollo Tecnoldgico, el centro que mas
articulos cientificos generd fue CIATEJ con 92 documentos, una descripcion

completa se muestra en la tabla 16 (México, 2005: 85).

CUADRO III.7 )
PRODUGGION, GITAS E IMPAGTO EH LOS GENTROS DE INVESTIGAGION GORAGYT, 1999-2003

INSTITUCION Articulos Citas Impacto

CIENCIAS EXACTASY NATURALES

Instituto Macional de Astrofisica Optica y Electranica (INACOE) 556 2150
Centro de lrvestigacion Cientfica v de Educacion Superior de Ensenada (ZICESE) ohG 1.159
Centro de lrvestigaciones Biclegicas del Moroeste, 5.2, (CIBMOR) aT6 769
Centro de lnvestigaciones en Optica, A.C. (C1O) 216 570
Irstituto de Ecologla, AC. (INECOL) 286 599
Centro de lrvestigacicn en Alimentacion y Desarrollo, A C. (ClAD) 220 420
Centro de Investigacion en Matematicas, AC. (CIMAT) 1929 244
Centro de lmvestigacicn Cientifica de Yucatan, A.C. (CICY) 126 257
Instituto Potosino de Inwestigacian Cientifica y Tecnolagica, & C. (IPICYT) 103 236
Centro de lrvestigacicn en Materiales Awanzados, 5 C. (TIMAW) ] 130

CIENCIAS SOCIALES Y HUMANIDADES

El Colegio de la Fromtera Sur (EC OSUR) 3 T43
El Colegio de Mexico, A C, 159 28
Centro de Investigacion ¥ Docencia Econamicas, &.C. (CIDE) 70 41
El Colegio de la Fromtera Morte, & C. {(TOLEF) 22 35
Centro de lrvestigaciones y Estudios Superiores en Antropologla Social (CIESAS) 20 19
Facultad Latinoamericana de Ciencias Sociales (FLACSO) 11 15
Instituto de Investigaciones "D Jose Maria Luis Mora™ (MIORA) 9 1
El Colegio de Michoacdan, A.C. (COLMICH) 5 3

DESARROLLO TECNOLOGICO

Centro de lmvestigacion v Asistercia en Tecnologia y Diseno del Estado de Jalisco, A0C. (CIATED) 92 124
Centro de Ingenieria y Desarrcllo Industrial (CIDES]) 31 50
Centro de lmvestigacicn ¥ Desarrcllo Tecnolagico en Electroquimica, S.C. (CIDETEC) 22 41
Centro de lrvestigacian en Culmica Aplicada (CIC0&) 10 5
Centro de Irvestigacicn y Asesoria Tecnoldgica en Cuero y Calzado, & C. (CIATEC) 10 10
Centro de Tecnologia Avanzada AC. (CIATEQ ) 1 1

3.8
2.1

2.0
e
2.1

18
1.2
2.0
23
18

2.5
02
0.6
1.6
1.0
14
L]
0.6

13
16
149
05
1.0
1.0

Fuente: Institute for Scientific Informaticn, 2004,

Tabla 16. Produccion, Citas e Impacto Centros de Investigacion CONACYT Articulos (1993-2003).
Fuente: CONACYT.
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7.2.8 Situacion de la Colaboraciéon de la 1+D.

La colaboracion cientifica mexicana, tiende de manera prominente hacia
E.E.UU., Espafa, Francia, Inglaterra y Alemania, al igual que en otros anos. Los
paises que incrementaron su contribucion en este rubro fueron: los EE.UU.,
Espafia, Alemania, Japon, Rusia y Cuba. Durante el quinquenio 1999-2003, se
observd, un incremento del 18.8% en el niumero de articulos generados en
colaboracién con otros paises, respecto al quinquenio 1998-2002. La estructura de
los paises que mas colaboran con México no cambia sustancialmente, pero la
produccién en colaboracion por pais presentd incrementos mayores al 10%
respecto al quinquenio anterior (México, 2005: 86).

La colaboracion cientifica por regiones geogréficas, fue de la siguiente
manera: Con Europa representd 44.08%, con Norteameérica 33.5% - E.E.UU. y
Canada- fue mas importante considerando que son 2 paises solamente, con
Latinoamérica 12.3 %, con Africa y Oceania no fue muy significativa, segin se
aprecia en la figura 26 (México, 2005: 86).

PARTIGIPACION PORCENTUAL DE LAS REGIONES GEOGRAFICAS
MAS SIGHIFICATIUAS EX LOS ARTICULOS DE COLABORAGION,
1999-2003

450 44.08
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Fuente: Institute for Scientific Information, 2004,

Figura 26. Articulos Mexicanos en Colaboracién por Regiones Geogréficas (1999-2003)
Fuente: CONACYT.
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La colaboracién como la citacion que fue mas significativa con cada pais, se

muestra en las figuras 27 y 28.

PARTIGIPAGION PORGENTUAL DE LOS PRISES MAS SIGNTFICATIVOS EN LOS ARTICULOS DE GOLABORAGION,
2003 19992003
Brasi] jfia  Brasi

Rusit. Jeafia 2% Japé Rusla 27% 18%
19% 9% Ll% 33%

ELIA i 9
3]4% Alemana. —— SN}

Fuente: Institute for Scientific Information, 2004,

Figura 27. Colaboracion Porcentual por Paises (2003 y 1999-2003).
Fuente: CONACYT.

PARTICIPAGION DE LOS ARTIGULOS EXTRAKIEROS. GITADOS POR MEXICANOS, SEGUN PRIS DE ORIGEN DEL ARTIGULD
2003 1995-2003

Brasil

9. 1%

Fuente: Institute for Scientific IMformation, 2004,

Figura 28. Citacion de Autores Extranjeros segun Pais de Origen (2003 y 1999-2003).
Fuente: CONACYT.
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7. 3 Produccion de 1+D en Clase y Periodica .

Los indicadores de la produccién cientifica mexicana que se presentan a
continuacion, estan fundamentados en los Indicadores de Ciencia y Tecnologia

compilados por la RICYT los cuales cubren el periodo de 1993-2003.

La produccion mexicana, contribuye de manera importante en las bases de
datos Clase y Periodica de la Universidad Nacional Autonoma de México (UNAM),
con un 38.93% y 31.57&% segun datos del 2003, lo cual fue mostrado en el

apartado México en el contexto internacional (2.3.4, p.33) del presente estudio.

Cabe mencionar que el CONACYT no valora en sus informes la produccion
mexicana registrada en estas 2 bases de datos, aun sabiendo que existen 89
revistas cientificas mexicanas, de las cuales solamente 13 son incluidas en el SCI.
Estas revistas son evaluadas por su calidad y excelencia editorial por el
CONACYT, las cuales conforman el indice de Revistas Cientificas y Tecnoldgicas

(ver anexo 1) (México).
La base de datos Clase, indiza 250,000 articulos provenientes de 1,500
revistas de América Latina y el Caribe, sobre Ciencias Sociales y humanidades,

desde 1976.

Las disciplinas que cubre son nombradas en la tabla 17 (UNAM).

Disciplina Disciplina Disciplina

Administracion Derecho Literatura

Antropologia Economia Politica

Arte Educacion Psicologia

Bibliotecologia Filosofia Relaciones internacionales
Ciencia de la informacion Geografia humana Religién

Ciencias de la comunicacion Historia Sociologia

Demografia Lingdistica

Tabla 17. Disciplinas Cubiertas por la Base de Datos Clase.
Fuente: UNAM-DGB.
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La base de datos Periodica, indiza 250, 000 articulos provenientes de 1 500

revistas de Ameérica Latina y el Caribe sobre Ciencia y Tecnologia, desde 1978.

Las disciplinas que cubre son nombradas en la tabla 18 (UNAM).

Disciplina Disciplina Disciplina
Agrociencias Fisica Medicina
Arguitectura Geofisica Quimica
Astronomia Geologia Oceanografia
Biologia Geografia Veterinaria
Ciencias de la atmdsfera Ingenieria

Computaciéon Matematicas

Tabla 18. Disciplinas Cubiertas por la Base de Datos Periodica.
Fuente: UNAM-DGB.

Las revistas incluidas en Clase y Periodica cumplen con algunos criterios de
seleccion, como que su contenido sea de investigacion, técnico-profesionales y de
difusion cientifica o cultural, editadas en paises de América Latina y el Caribe o

por organismos internacionales de alcance panamericano.

» Criterios de normalizacion editorial: Deberan observar normas técnicas,
nacionales o internacionales, que apoyan la transferencia de informacion y
facilitan su registro. Se valora que las revistas proporcionen los datos del
editor o responsable de la revista; los datos del organismo responsable de su
edicion; el registro ISSN; la mencion de periodicidad; el membrete bibliogréafico
en la portada, en péginas de presentacion y en los documentos mismos, entre

otros criterios.

» Criterios de gestion y visibilidad: Se valora que mencione su objetivo,
cobertura tematica y publico al que va dirigida; que cumpla con su
periodicidad; cuente con un consejo 0 comité editorial y que sus integrantes
provengan de instituciones diversas; haga mencion del tipo de arbitraje
aplicado a los documentos; proporcionen las fechas de recepcion y aceptacion
de los documentos y que incluyan instrucciones a los autores; que sea

indizada en otras bases de datos o servicios de informacion y que indique sus
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mecanismos de distribucion, incluyendo versiones electronicas disponibles en

Internet u otros formatos.

» Criterios de contenidos con fines de indizacion: Se consideran criterios que
tienen que ver con la inclusién de resimenes, palabras clave o descriptores;
referencias o citas bibliograficas, la adscripcidon de los autores, elementos que
se requieren para efectos de indizacion en las bases de datos; se cuantifica la
proporcion de documentos indizables: articulos originales, articulos de
revision, ensayos, informes técnicos, comunicaciones cortas, resefias de libro,

revisiones bibliograficas, entrevistas y estadisticas, entre otros (UNAM).

Analizando la contribucion de la [+D mexicana en el aflo 2003, encontramos

que en Clase fue de 2,413 articulos y en Periodica 3,270 articulos.
El total de la contribucion de la I+D mexicana en estas bases de datos en el
periodo 1993-2003 fue de 51, 733 articulos, de la manera siguiente: en Clase:

23,285 y en Periodica: 28,448.

La evolucién registrada se puede apreciar en la figura 29.

Produccién Cientifica Mexicana en Clase y Periodica
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Figura 29. Contribucion de 1+D México en Clase y Periodica Cantidad de Articulos (1993-2003).
Fuente: RICYT.
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Mientras que en cuanto a porcentaje de contribucion mexicana en el afio
2003, encontramos que en Clase fue de 38,93% y en Periodica de 31,57%. En la
figura 30 se puede apreciar como ha evolucionado la contribucién porcentual en el
periodo 1993-2003.

Porcentajes Produccién Cientifica Mexicana Clase y Periodica
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Figura 30. Contribucién de México en Clase y Periodica Porcentajes (1993-2003).
Fuente: RICYT.
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8. Conclusiones.

Partiendo de las evidencias que nos muestra la informacion analizada en los
capitulos anteriores, se puede pasar ahora, al apartado de elaborar una reflexién
lo mas objetiva y critica, sobre el nivel que se ha podido alcanzar en el desarrollo
cientifico de México.

Tal vez, desde una posicion de pensamiento totalmente economicista, se
podrian justificar los resultados obtenidos por el sistema de investigacion
mexicano, arguyendo que con los recursos financieros y humanos limitados con
los que se ha contado para investigar, es mucho el desarrollo que se ha logrado.
Pero desde esta misma perspectiva, se podria replicar, que otros paises con esas
mismas limitaciones y en menor tiempo han acrecentado en mayor nivel su
sistema cientifico.

En contraste con el planteamiento anterior, cabe también cuestionarse, si en
condiciones totalmente favorables, e incluso desbordadas de recursos fisicos y
humanos, los resultados de la actividad cientifica deben ser diferentes y por
supuesto mas importantes tanto en cantidad como en calidad, que en condiciones
adversas. Incluyendo también como pardmetro de calidad el impacto social de las
investigaciones cientificas, tépico por demas polémico y que ofrece razones para
un debate cientifico multidisciplinario amplio, el cual por la naturaleza de este
estudio no podra ser tratado aqui, pero es una linea de investigacion importante a

revisar y actualizar en proximos estudios.

De hecho, de este planteamiento se desprende una cuestién neuralgica, y
esta puede expresarse de la manera siguiente: ¢ es posible evaluar objetivamente
las actividades cientificas, incluyendo sus resultados? Si la respuesta fuera que no
se puede, por la intangibilidad del conocimiento y que por ende conlleva un
porcentaje alto de subjetividad, entonces, seria inatil continuar en esta linea de
pensamiento, porque tendriamos que descalificar cualquier esfuerzo realizado en
tratar de medir los resultados cientificos, por minimo que fuera el margen de error

al que estuviera expuesto, incluyendo aqui el método de revision por pares (“peer
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review”) (Maltras, 2003: 44). Si por el contrario, la respuesta fuera que si es
posible medir dichas actividades, entonces, tendriamos que abocarnos en
argumentar sobre la metodologia que nos ofreceria resultados mas confiables,
para emplearla en un intento de medir el proceso y el resultado arrojado por la

actividad cientifica.

Vienen al caso estas conjeturas, debido a que son incontables los esfuerzos
aplicados a tratar medir lo que tal vez no es mensurable, dado que solo
conocemos aquellos esfuerzos que han sido divulgados y en cierto grado
superado la critica de los evaluadores y la resistencia de los sujetos de evaluacion
—los cientificos- (Pérez, 1982) (Pérez, 1982b) (Pérez, 1983) como nos dimos

cuenta en el apartado tedrico de este estudio sobre evaluacion de la ciencia.

Al respecto, llama poderosamente la atencién, el hecho de que ha existido el
consenso entre expertos evaluadores de la ciencia de diversos paises, por citar
los que integran la OCDE, pero aqui es valido cuestionar ¢En que nivel dichos
expertos han sido incluyentes para con los integrantes de la Comunidad de
Cientificos a la plantean evaluar? —Por o menos con una muestra
estadisticamente valida-. Por lo menos iniciativas han sido propuesto por algunos
expertos en el campo de la Bibliometria, como Yosiko Okubo quién recomienda
entablar un diadlogo con los cientificos a evaluar, debido a que con esta accion se
puede ayudar en la adaptacion del método a utilizar, pero sobre todo influir en la
interpretacion del significado de los resultados, controlando asi lo que se esta

representando con ellos (Okubo, 1997: 13).

Volviendo al asunto inicial de la justificacion del nivel de desarrollo de la
ciencia, en este caso el de México, podriamos complementar el argumento
economicista, con otro de tipo politico, planteando que si otros paises, como
Finlandia por ejemplo — el cual se erige como modelo particular de crecimiento
econOmico sustentado en el desarrollo tecnolégico, aparejado con un Estado del
Bienestar (social) alto- (Castells, 2002) han logrado mejores resultados en tiempo
record de algunos 10-20 afios, ha sido porque han establecido politicas en Ciencia

y Tecnologia adecuadas para ello, pero ademas han implementado estrategias
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econOmicas también adecuadas para cumplir con las metas establecidas en sus
planes de crecimiento cientifico, lo que en México no se ha hecho por lo menos en
los ultimos 6 afios provocando una situacion de estancamiento y retroceso, lo cual
sera fundamentado a manera de conclusiones en los apartados siguientes, a
través de los resultados del andlisis de los indicadores socioecondmicos y de
produccién (publicaciones) de I+D tratados en los capitulos 5, 6 y 7 del presente
estudio.

8.1. Politica cientifica e inversion financiera en la 1+D.

En el asunto de la politica cientifica, el cual fue abordado en el marco tedrico
de este estudio, se pudo constatar que se han establecido medidas legales para
proveer recursos financieros a fin de estimular el desarrollo cientifico y
tecnolégico, sin embargo es importante analizar ahora cuales han sido los

resultados de la implementacion de tales medidas y los planes establecidos.

8.1.1 Retroceso en la inversion financiera en el periodo 2000-2006.

En el Programa Especial de Ciencia y Tecnologia (PECYT) 2000-2006,
disefiado y desarrollado por el CONACYT, se propusieron metas importantes en
materia de inversion financiera en Ciencia y Tecnologia, como la de alcanzar a
invertir el 1% del PIB en el afio 2006 y que en tal fecha el Sector Productivo
estaria aportando a dicho presupuesto el 45%, pero desafortunadamente, hemos
constatado que la tendencia del gasto ejercido hasta el afio 2004 (36%) y lo
programado y otorgado hasta el 2006 (35%) incumple la intencion del PECYT y la

Ley de Ciencia y Tecnologia vigente.

Asi entonces, es valido concluir en que lejos de avanzar, se ha producido un
retroceso en 7 puntos porcentuales, en comparacion con el nivel de inversion

financiera logrado en el aiflo 2000, que fue de 42% del PIB (ver figura 31).

La conclusion anterior, viene a confirmar que la condicion subdesarrollada de

la economia mexicana, no da sefiales de poder evolucionar hacia una economia
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desarrollada, por lo menos en la forma en que se intentd en el sexenio
gubernamental actual. Conviene repasar cual fue el error cometido y aprender en
lo que aplique a las condiciones particulares de México, de la experiencia de los
logros obtenidos por otros paises en la misma vertiente, como el argumento que

José Antonio de la Pefia aporta sobre el tema en cuestion:

“En promedio, la brecha econdmica entre las naciones desarrolladas y las
subdesarrolladas se amplia dia con dia. Por otra parte, nos sorprende saber
gue los paises que han mejorado significativamente su situacion econémica
son aquellos que mas han invertido en el desarrollo de su planta cientifica y
tecnoldgica: la inversion en ciencia en Espafia se multiplicé cinco veces en los
tltimos 30 afos y su ingreso per capita se duplicd, mientras que Corea del
Sur, cuya inversién en ciencia crecié nueve veces, sextuplicé su ingreso per
capita.” (De la Pefia, 2004: vi)

{ % del PIB )
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Figura 31. Tendencia del gasto federal en educacion superior, 2000-2006 (millones de pesos de

General del Estado de la Ciencia y la Tecnologia 2005, que el apoyo a las
actividades cientificas y tecnoldgicas ha progresado de manera modesta (México,
2005: 206), se considera que es necesario asumir una actitud critica ante tal

situacion y desde luego propositiva, como lo hace Armando Labra con los

2006 y % del PIB)
Fuente: (Labra, 2006: 127).

Cabe mencionar, que aunque el propio CONACYT concluye en su Informe

siguientes argumentos:
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“Sin embargo, en la medida en que tales cambios no han sido acompafiados,
de manera real, por una nueva politica de financiamiento de la ciencia y la
tecnologia, su impacto en la investigacién y el desarrollo cientifico y
tecnoldgico fueron poco significativos... los presupuestos de la Federacién
para educacion superior y ciencia y tecnologia, medidos en relacion con el
PIB, son inferiores a los niveles alcanzados en el afio 2000, de manera que el
retroceso nos sitla en niveles similares a los prevalecientes en 1995...
ademas propuestas, existen bases legales, técnicas y financieras para
replantear la relevancia de la educacién superior, la ciencia y la tecnologia
dentro de la politica de desarrollo nacional, como politica de Estado...No
existe en realidad restriccion financiera insuperable que impida avanzar en
esa direccién. Recursos existen, como lo prueban los saldos superavitarios
trimestrales de las finanzas publicas, por concepto de sub.-ejercicio del gasto,
excedentes petroleros, el manejo improductivo de la reserva internacional y la
factibilidad de otros renglones de financiamiento. La decisiéon no es técnica,
sino politica.” (Labra, 2006: 125).

En la misma direccibon de verter algunas propuestas, en materia
presupuestal, se podria plantear la necesidad de revisar el rumbo y la forma en
que se ha implementado la politica economica actual en México, inmersa en la
tendencia de una economia globalizada desde luego, tomando en cuenta los
resultados alcanzados y las experiencias por las que ha transitado la economia
mexicana, que a decir de Rolando Cordera, fueron traumaticas en la década de
los 1980°s y también de recuperacion obtenida en los 1990°s, que se logré
gracias a las utilidades provenientes de las ventas del petréleo y la contencion
preventiva del gasto publico, pero que también debilitd la suficiencia basica de la
red de proteccién social, evidenciada por la ineficiencia en cuanto a distribucion y
calidad en el ejercicio del gasto publico y que enfrenta el crecimiento de pobrezay
desigualdad extrema, precariedad en el empleo y una demanda creciente por el
cambio drastico producido en el aspecto demografico (Cordera, 2003).

“Tanto o mas grave que lo descrito, es lo no hecho en infraestructura
fisica y humana, en comunicaciones, puertos, educaciéon superior,
capacitacion laboral, ciencia y tecnologia. Del desempefio y solidez de
estas variables depende en gran medida la expansion de la economia
a las tasas que se requieren y a que se ha comprometido el nuevo
gobierno. En estos flancos prevalecen enormes lagunas que en
algunos casos, como los del desarrollo tecnoldgico y la investigacion
cientifica, parecen mas bien fallas geoldgicas. La globalizacion no ha
caminado aqui a dos o tres velocidades sino cansinamente,
arrastrandose por e piso que le dejo el régimen posrevolucionario
(Cordera, 2003: 195).
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La cuestion de la descentralizacion de las actividades cientificas vy
tecnoldgicas, revisten una vital importancia, debido a que es evidente la
centralizacion actual en algunos Estados de la Republica Mexicana como el
Distrito Federal, Morelos, Puebla, etc. Situacion que deja sin opciones reales a los
demas Estados para ejercer recursos financieros, asi como para crear y aplicar

nuevos conocimientos en la solucion de los problemas de sus propias localidades.

8.1.2 Contribucion financiera y cientifica del Sector Productivo Privado.

Si bien es cierto que la contribucion financiera no ha sido por mucho
favorable para estimular el desarrollo cientifico y tecnolégico mexicano, entonces,
se puede argumentar que el Sector Productivo Privado, no solo el Estado,
tampoco ha cumplido con su parte de la tarea, baste recordar que en la Ley de
Ciencia y Tecnologia, valga referir que este Sector deberia contribuir con el 40 %
del Gasto Nacional en Ciencia y Tecnologia, sin embargo valga reafirmar que en
el 2004 solamente aport6 el 34.6% del gasto total, a pesar de que se encuentra en
una situacién privilegiada al verse beneficiado con estimulos fiscales por contribuir

en este tipo de gasto.

Una opinion que refuerza el argumento inmediatamente anterior, es la que

Alejando Pedroza vierte al respecto:

“La industria mexicana, salvo raras excepciones (porque en verdad son muy
escasas las que hacen investigacién tecnoldgica y, mucho menos, cientifica), se ha
caracterizado por no desarrollar: a) Bienes de capital. b) Insumos. c) Infraestructura.
d) Innovaciones. e) Cuadros técnicos calificados.

Por otro lado los grandes industriales mexicanos prefieren adquirir su tecnologia en
el extranjero y las empresas pequefias siguen utilizando métodos que posiblemente
eran de frontera en el siglo pasado, pero que en el momento actual estan ya fuera
de contexto.” (Pedroza, 2000).

Por otra parte el Sector Productivo, no conforme con incumplir la ley, y en
evidente desafio a la autoridad politica y agravio social, se aprovecha de los
recursos humanos calificados que se forman en la Instituciones de Educacion

Superior publicas, asi como los resultados de la investigacion cientifica que se
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genera en Centros e Institutos que, desde luego son financiados con recursos
publicos, evidenciando ademés carencia de ética y responsabilidad social,
gozando de impunidad y en clara demostracion de que también su poder se ha
asentado en la estructura gubernamental, promoviendo de esta forma la
conformacion de un Estado de tipo empresarial (Muela-Meza, 2005). Sobre el

concepto de “Estado empresarial’, Zapopan Muela-Meza argumenta lo siguiente:

¢ Por qué estado empresarial? En algunos paises los estados estan logrando
implementar legislaciones de acceso a la informacién publica que fiscalizan
precisamente la funcion publica y tienen la finalidad de evitar la corrupcién de
distintos tipos: nepotismo, favoritismo, conflictos de interés, etc. Sin embargo,
en la mayoria de los estados democraticos occidentales los empresarios
también pueden ser elegibles o asignados a cargos publicos. Y aunque cada
vez mas existen candados que eviten la corrupcién, lo cierto es que un
empresario no abandonard su ideario empresarial 0 no esta obligado a
deshacerse de sus empresas 0 sociedades empresariales (Muela-Meza,
2005:6 ).

8.2. Inversion en Recursos Humanos para la 1+D.

En lo que compete a la inversion financiera en recursos humanos en México,
se puede calificar de manera general la situacion actual como insuficiente, en
comparacion con el tamafio de la poblacion econdmicamente activa (PEA),
partiendo de la correspondencia de 0.8 investigadores por cada 1000 habitantes
de la PEA, lograda en el 2004. Se nota una desventaja amplia en comparacion
con Alemania (6.9); Corea (6.8); Espafa (5.6); Japon (10.4), de acuerdo con datos
correspondientes al 2003 (México, 2005: 358), desde luego esta conclusién esta

apoyada en parametros internacionales, especificamente los de la OCDE.

La inversion que se hace por cada investigador, tomando como referencia
solamente el gasto del 2004, que fue de $9,094. 12 (866.10 DLLS), es
considerablemente insuficiente, tomando en cuenta que estos recursos deben
distribuirse en infraestructura fisica (equipamiento de laboratorios, bibliotecas) y
materia prima, asi como en retribucion salarial y contratacion de nuevo recurso

humano.
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Ademas conviene considerar que la distribucion realizada a partir de la
categoria de Recursos Humanos en Ciencia y Tecnologia Capacitados (RHCyTC),
compuesto por 3,291.300 personas en el 2004, no parece muy adecuada a la
realidad, debido a que no todo este personal produce nuevo conocimiento, aunque
participa en algunas actividades de CYT. Por lo tanto, si se distribuyera el gasto
del 2004, solamente entre los investigadores 10, 904 que estan adscritos al SNI,
encontrariamos que les corresponderian 254,347 DLLS. a cada investigador,
aunque no seria una distribucion justa, porque quienes estan fuera del SNI se

quedarian sin recursos financieros.

Una conclusion mas que se desprende a partir de los datos de
investigadores afiliados al SNI, es que la cantidad de investigadores -10,904- no
refleja la cantidad real de los cientificos que estan en activo en activo, por lo tanto
los indicadores actuales no son muy utiles, una opcién para tener cifras mas
aproximadas, seria que se realizara un inventario de los investigadores, partiendo
del pardmetro de contar a quienes han firmado por lo menos un trabajo publicado
en alguna revista de nivel cientifico, aunque, de acuerdo con Pérez Tamayo,
seguirian siendo cifras con cierto margen de error, debido a que el sistema de
remuneraciones para los investigadores basado en la cantidad de publicaciones
también llamado “publish or perish” (publicar o perecer), ha dado lugar a la
realizacion de fraude cientifico al aumentar la cantidad de autores que firman un
trabajo y el de fragmentar los resultados de una investigacion, en tantos articulos
como acepten los revisores de las revistas, lo que se ha dado en llamar “unidad
minima de publicacion”, eliminando la confiabilidad de saber con certeza quienes

realmente participaron en dichas investigaciones (Pérez, 2005: 249, 300).

Entonces, se puede afirmar que la cantidad de investigadores identificados
de manera oficial que existe en México -10,904 del SNI -, es demasiado limitada,
dado que la proporcion seria de 0,26 investigadores por cada 10,000 personas de
la PEA ocupada (41,141,250 en el afio 2004). Sobre todo con el antecedente que
ya se analizé en el apartado del recurso humano dedicado a investigacion (véase
6.3.5), de que aun con la cifra de 0.8 personas por cada 1000 PEA ocupado,

México se encuentra en el ultimo lugar en la clasificacion de la OCDE.
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8.3. Relacion entre Inversion financiera y Producc  i6n I+D (Publicaciones).

En el apartado de este estudio donde se analizaron los datos de produccion
(2.3.4; 7.3; 7.2), conocimos que Meéxico aporta solamente el 0.76% de la
produccién cientifica mundial, por lo cual es por demas evidente que no es
significativa dicha contribucion, aunque desde luego, con las reservas del caso
porque dicha medicion estd sustentada Unicamente en los registros del SCI.
También se dio a conocer que en la contribucion mexicana a la produccién
cientifica publicada en fuentes latinoamericanas, concretamente medida con los
registros de Clase y Periddica, esta si fue significativa, aportando 38.93% y
31.57% respectivamente.

Es interesante destacar que no todos los articulos indizados en estas bases
de datos son resultados de investigaciones cientificas, y que desde luego se
publican porque los Comités Editoriales no aplican criterios de nivel cientifico en la
revision de la calidad de dichos articulos, es decir, que los sometan al sistema de
revision por pares. Sin embargo, a pesar de esta salvedad, dado que no
conocemos cuantas de las 3,000 revistas que en total Andizan estas bases de
datos, son de nivel cientifico, de lo que si hay seguridad es que por o menos las
89 revistas cientificas mexicanas, inventariadas por el CONACYT, forman parte de
estas.

Otro aspecto a resaltar es que también en estas bases de datos, estan
indizadas las 15 revistas mexicanas que indiza el SCI, aunque es indudable que
un porcentaje alto de investigadores mexicanos publican en revistas extranjeras,
por lo tanto la duplicidad de articulos indizados en el SCI y Clase/Periodica no
debe ser muy definitiva de los resultados totales de la producciéon de I+D
mexicana, aunque convendria identificar y eliminar dicha duplicidad, para hacer

mas fidedignos dichos resultados.

La cuantificacion de los resultados totales de la produccion de I+D mexicana
en el periodo 1993-1995, arrojan la cantidad de 107, 468 articulos, de los cuales

50,152 fueron publicados en revistas indizadas por el SCI, mientras que en
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revistas indizadas por Clase (23.185) y Periodica (51,733), el total fue de 57,316.

En la figura 32 se muestra la evolucion del crecimiento de dicho periodo.

Produccién Cientifica Mexicana en SCI, Clase y Peri  odica
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Figura 32. Produccion de I+D Mexicana en Clase, Periodica y SCI (1993-2004).
Fuente: RICYT/CONACYT.

Al agregar las cifras de la I+D registrada en Clase y Periodica, se puede
demostrar que la produccion mexicana total aumenta mas del doble de lo que
registra el SCI. De esta manera la contribucibn mexicana en el nivel mundial
pasaria de 0.76% a 1.52%, ascendiendo al puesto 14 de la clasificacion de la
OCDE, acercandose a Suecia (1.94%) y Suiza (1.90%). desde luego que si otros
paises cuantificaran su produccion de I+D que esta fuera del SCI, el panorama
mundial cambiaria mucho, sobre todo para los paises que estdn mas

representados en dicha fuente.

Por lo tanto, ahora se concluird este aspecto de la produccion de la 1+D
mexicana, con un analisis general realizado sobre la relacion existente entre las
variables inversiones y produccion cientifica (publicaciones), en un lapso de
tiempo comprendido entre 1993-2004, aplicando la técnica de analisis estadistico
de tipo correlacion de R2 Pearson, representando los resultados a través de un
diagrama de dispersion.
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La variable inversiones comprende el gasto aplicado en 1+D, expresado en
millones de ddélares, mientras que la variable produccion cientifica, comprende la
cantidad de articulos mexicanos contabilizados en el SCI, los datos de ambas
variables corresponden a los afos entre 1993-2004. En la figura 33 se representan
los resultados de la correlacién y en la tabla 17 se describen los datos de la
variables analizadas.
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Figura 33. Diagrama Dispersion de Inversion en I+D y Produccién Cientifica Mexicana 1993-2004.
Fuente: RICYT/CONACYT.

Afo

1993 | 1994 1995 | 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004

Inversion 887,4 | 1.235 886 1.030 1.382 1.589 2.065 2.167 2.453 25747 | 2433 | 2.773

Produccion | 2.497 | 2.693 3.261 | 3.693 4.129 4.549 4.942 5.215 5.666 5.995 6.602 | 5.885

Tabla 19. Inversion en I1+D y Produccion Cientifica Mexicana 1993-2004.
Fuente: RICYT/CONACYT.

Por los resultados expresados por la correlacion de la variables, se puede
concluir en que existe en promedio una fuerte correlacion entre ellas, dado que la
R2? resultante es de 0.87, observando que en algunos afios en que la inversion
aumento en una proporcion alta, la produccion cientifica no aumento de la misma
forma, como en el afio 1994, en que la inversion aumentd en 28.1%, mientras que
la produccion en 7.3%, con respecto de 1993; como también en el afio 2004, en
que la inversion aumentd 12.3%, mientras que la produccion decrecié en 10.9%

con respecto del 2003, por lo tanto los puntos que los representan se encuentran
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por debajo de la recta de regresion y ademas muy separados de ella. En
contraste, en el afio 2003 en el cual la inversion decreci6 en 13.2%, mientras que
la produccion cientifica aument6 9.2%, con respecto de 2002, por lo tanto el punto

que lo representa sobresale de los demas por encima de la recta de regresion.

A continuacion, se procedié a realizar igualmente un analisis de correlacion
estadistica entre el cociente del gasto en I+D -expresado en millones de dolares-,
y el nidmero de investigadores -representado por los 10,904 del SIN- y la
produccién cientifica —publicaciones-, en periodo 1993-2004. La razdén de haber
tomado esta cifra de investigadores del SNI, es que no hay otra cifra mas confiable
de quienes en realidad han realizado investigacion y publicado articulos
cientificos. En la figura 34, se representan los resultados de la correlacién y la
tabla 20 describe los datos de las variables analizadas.
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Figura 34. Diagrama Dispersion de Inversion en 1+D y Produccién Cientifica Mexicana 1993-2004.
Fuente: RICYT/CONACYT.

Ao 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004
Gasto +

. 150.979 147.821 220.156 235.806 284.804 290.269 305.945 279.856 238.794 254.347
Investigador
Produccion 3.261 3.693 4.129 4.549 3.261 5.215 5.666 5.995 6.602 5.885

Tabla 20. Inversion en I1+D y Produccién Cientifica Mexicana 1993-2004.
Fuente: RICYT/CONACYT.
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Por los resultados expresados por la correlacion de la variables, se puede
concluir en que existe en promedio una buena correlacion entre ellas, dado que la
R? resultante es de 0.54.45, observando que en algunos afos en los cuales la
produccién cientifica no aumento en la misma proporcion que el gasto efectuado
por investigador, como en el afio 1995 y 1999, por lo tanto los puntos que los
representan se encuentran por debajo de la recta y ademéas muy separados de
ella. En contraste en los afios en los que la produccion fue mas alta que el
promedio, como 2002, 2003 y 2004.

Puede explicarse el resultado de la correlacion, en el hecho de que no todo
el gasto de I+D es ejercido por los investigadores del SNI, por lo tanto el resultado
del cociente entre gasto+investigador, es muy alto y condiciona el nivel de

correlacion.

Como conclusion final, se puede argumentar que la informacién que arrojan
los analisis bibliométricos pueden indicar y/o reafirmar, aparte del funcionamiento
de un sistema cientifico, aspectos generales de un pais, por los que atraviesan los
paises debido, a que en el desarrollo de la ciencia influyen factores sociales,
politicos y econdmicos, de acuerdo con Félix de Moya y Evaristo Jiménez (Moya y
Jiménez, 1999: 42); Félix de Moya y Victor Herrero (Moya y Herrero, 1999: 306 )
gue en el caso de México, se ha podido analizar el alto nivel en el que ha influido
sobre todo el factor politico, que ha derivado en el limitado respaldo financiero de
parte del Estado y el Sector Productivo Privado, lo cual ha condicionado un lento
desarrollo cientifico y que en algunos periodos han significado considerables
retrocesos, permitiendo caracterizar a la I+D mexicana en un estado de
subdesarrollo y con un enorme potencial de crecimiento, en la medida en que la
Comunidad Cientifica siga siendo persistente en sus objetivos, la sociedad civil
aumente su grado de conciencia respecto del valor del desarrollo cientifico (Pérez,
2005: 316) y que se demande la inversion de recursos financieros y humanos en

mayor cantidad.
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9. Lineas investigacion a desarrollar en el futuro proximo.

El principal interés que despierta el andlisis de los indicadores
socioecondmicos y de produccion de la ciencia mexicana, es el de poder
analizarlos pero con informaciéon mas completa, es decir, incluyendo la produccion
de nivel cientifico que se queda fuera de las publicaciones de la “corriente
principal” y actualizada lo mas posible, para poder lograr una caracterizacion mas
aproximada al nivel de desarrollo alcanzado, para que de esta manera pueda
contribuir a la reflexion y accion de de la misma Comunidad Cientifica mexicana y
de quienes deben tomar las decisiones neuralgicas en materia de Ciencia y

Tecnologia en México.

Desde luego que seria importante poder corroborar los indicadores que
provienen de fuentes oficiales, para dimensionar los posibles sesgos que pudieran

haberse producido.

Indudablemente, seria necesario realizar un analisis bibliométrico, o un
analisis de dominio de la I1+D mexicana, apoyado en la aplicacion de técnicas
estadisticas de analisis multivariante de los datos, como el Escalamiento
Multimensional (MDS), Analisis de Componentes Principales (PCA), etc. que
tienen como finalidad principal la representacion de objetos que pertenecen a un
espacio n-dimensional, produciendo una reduccion de la dimension que puede ser
visualizada, medida y analizada (Moya y Jiménez, 1998). Otras técnicas viables
para aplicar serian algunas de origen no estadistico basadas en la auto-
organizacion iterativa de la informacion, como el de redes neuronales artificiales
(RNA) (Moya, Herrero y Guerrero, 1998) y de Andlisis de Redes Sociales
(Chinchilla, 2004: 51). La aplicacion de estas técnicas permitira conocer
especificamente, algunas caracteristicas como los patrones de autoria y coautoria
nacionales e internacionales, co-citacion entre publicaciones y entre sub-

disciplinas cientificas (frentes de investigacion), etc.
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Oceanoldgicas - Ruiz 51 53-03
UABC
GEOFISICA Instituto de Dra. Cinna ) N
INTERNACIONAL Geofisica - UNAM Lomnitz 56224115 55502486 secedit@geofisica.unam.mx
INVESTIGACIONES
GEOGRAFICAS, BOLETIN Instituto de Dra. Teresa 56224333 L
DEL INSTITUTO DE Geografia- UNAM | Reyna Trujillo ext. 44833 56162145 | edito@igiris.igeograf.unam.mx
GEOGRAFIA
: Sociedad Dra. Carmen L
MEXICANA DE FISICA Mexicana de Fisica | Cisneros Gudifio 56224840 56224840 rmf@smf76.fciencias.unam.mx
REVISTA INTERNACIONAL L
DE CONTAMINACION Centro de Ciencias | Dr. Carlos Gay | gg554074 56160789 | editorial@atsmosfera.unam.mx
de la Atmésfera Garcia
AMBIENTAL
REVISTA MEXICANA DE Instituto de M.en C. M. en rmaa@astroscu.unam.mx
ASTRONQMI'A Y Astronomia - C. Christine 56223940 56160653
ASTROFISICA UNAM Allen chris@astroscu.unam.mx
Instituto de
Geologia - UNAM
- ) 56234100 o
REVISTA MEXICANA DE , Sociedad Dr. Luca Ferrari 56234116 ext. . L
CIENCIAS GEOLOGICAS Geologica Pedraglio 118 (44) publigl@geologia.igeolcu.unam.mx
. 42381100
Mexicana,
A.C.
Sociedad
TERRA Mexicana de las Dr. Antonio (595) 95 2-17- | (595) 95 2- terra@correo.chapingo.mx
Ciencias del Suelo, | Vazquez Alarcon | 21 17-21 smcs@taurusl.chapingo.mx
A.C.
Universidad Juarez | Dr. Alberto de
UNIVERSIDAD Y CIENCIA Autbnoma de JesUs Sanchez (99) 331272 (99) 3312 ciencia.dip@uijat.mx
) 10 72 10
Tabasco Martinez
NOMBRE DE LA REVISTA
MEDICINA Y CIENCIAS DE | ORGANISMO QUE EDITOR TELEFONO FAX E - MAIL
LA SALUD
. . . . luisbenbri@mexis.com
ARCHIVES OF MEDICAL Instituto Mexicano Dr. Luis Benitez
. o 57611503 57611503
RESEARCH del Seguro Social Bribiesca . .
—— archives@servidor.unam.mx
Instituto Nacional .
ARCHIVOS DE . ) Dr. José F. 55732911 ext. | 55732911 . ) .
CARDIOLOGIA DE MEXIco | d€ Cardiologia = | & 1o 1 lajara Boo | 1310 ext. 1310 archivos@cardiologia.org.mx
Ignacio Chéavez
Instituto Nacional
de Psiquiatria Dr. Héctor 56552811 ext. | 56550411 .
SALUD MENTAL Ramoén de la Pérez-Rincon 176 ext. 441 perezrh@imp.edu.mx
Fuente Mufiiz
SALUD PUBLICA DE Instituto Nacional | D Carlos (777) 317- (777) 317-
MEXICO de Salud Publica %ﬁﬁf@ 5745 5745 eoropeza@correo:insp.mx
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NOMBRE DE LA REVISTA
HUMANIDADES Y ORGANISMO QUE .
CIENCIAS DE LA LA PUBLICA EDITOR TELEFONO FAX E - MAIL
CONDUCTA
" Instituto de Dr. José Ma.
BOLETIN MEXICANO DE . - 56227464 . .
DERECHO COMPARADO Invgs_ngamones Serna de la ext. 413 56652193 josemar@servidor.unam.mx
Juridicas - UNAM Garza
CRITICA, REVISTA Instituto de Lic. Carolina
HISPANOAMERICANA DE Investigaciones Ceiorio 56227438 56654991 critica@filosoficas.unam.mx
FILOSOFIA Filoséficas - UNAM
Instituto de
Investigaciones Dr. Pedro
DIANOIA Filoséficas -UNAM , Stepanenko 56227437 56227437 dianoia@filosoficas.unam.mx
Fondo de Cultura Gutiérrez
Econdmica
Centro de Ciencias
ESCRITOS. REVISTA DEL del Lenguaje, de Dr. Sergio )
CENTRO DE CIENCIAS DEL | Investigacion y René Lira 0 (Goz)2a3 | 011222) | esciitos@siubuap.mx
LENGUAJE Estudios de Posgrado | Coronado
BUAP
ESTUDIOS DE ASIA Y El Coledio de México | DT Benjamin | 5449-3000 T
AFRICA g Preciado Solis | ext. 4101
glara@colmex.mx
ESTUDIOS DE HISTORIA Instituto de Dra. Gisela disela@servidor.unam.mx
NOVOHISPANA Inye;t_lgamones Von Wobeser 56227515 56598339
Histéricas - UNAM preditch@servidor.unam.mx
. . . Dra. Natalia
ESTUDIOS DE Universidad Nacional } . .
LINGUISTICA APLICADA Auténoma de México Ignatn_ev_a 56220678 56220678 cedito@servidor.unam.mx
Kosminina
Centro de (312) 31611
ESTUDIOS SOBRE LAS S Dr. Jorge A.
CULTURAS gggztlgsacllj)r?i\e/;si dad Gonzélez 2718 (()%12) sl (13112 316 ange@cgic.ucol.mx
CONTEMPORANEAS == Sanchez
de Colima ext.47301
. . Dr. Alfonso historia.grafia@uia.mx
. Universidad . 59504000 ext.
HISTORIA Y GRAFIA Iberoamericana Me_r]dlola 1762-7235 59504276 _ '
Mejia adriana.narvaez@uia.mx
Centro Universitario . .
INVESTIGACION de Investigaciones Ilgzlg;jlr?nuagzlo 56230325 6 55507461 nacho@cuib.unam.mx
BIBLIOTECOLOGICA Bibliotecoldgicas - oarig 56224115 * *
Sanchez
UNAM
Instituto de Dr. Bulmaro
NOVA TELLUS Investigaciones R : ) 56227488 56227488 omfann@servidor.unam.mx
S eyes Coria
Filolégicas - UNAM
Universidad
Auténoma
REVISTA INTERNACIONAL mt\; 2f§gf;§;cional Dr. Sergio 58044781 56353110y | SeRe@xanum.uam.mx
DE FILOSOFIA POLITICA = Pérez Cortés 58044778
de Educacion a sepeco@avantel.net
Distancia - Madrid,
Espafia
REVISTA Comité
LATINOAMERICANA DE Latinoamericano de | D& R9%2 | soeazgroy | S3O13% | Dclame.ormx
INVESTIQACION EN Matematica Educativa Marauez 50613823 3823 =k
MATEMATICA EDUCATIVA A.C. (Thomson) q
REVISTA MEXICANA DE Sociedad Mexicana .
ANALISIS DE LA de Andlisis de la gL'rJg:e E. (333) 1211158 (5%33)12111 jburgos@cucba.udg.mx
CONDUCTA Conducta g
Universidad
< Autbnoma Dr. Gustavo 58044600
SIGNOS FILOSOFICOS Metropolitana - Leyva M. ext. 2666 58044777 leyv@xanum.uam.mx
Iztapalapa
Benemérita Dra. Maria
TOPICOS DEL SEMINARIO | Universidad Isabel Filinich | (222)22955 | (222)229 | oo5 iy buap.mx
. . 02 5502
Autbnoma de Puebla Oregui
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NOMBRE DE LA REVISTA

ORGANISMO QUE

CIENCIAS SOCIALES LA PUBLICA EDITOR TELEFONO FAX E - MAIL
Divisién de Ciencias
Sociales y
Humanidades -
. ) Mtro. Manuel
ARGUMENTOS Universidad P 54837060 54837415 argument@-correo.xoc.uam.mx
. Outén Lemus
Auténoma
Metropolitana
Xochimilco
. . Dr. Jorge
Universidad
CONVERGENCIA Auténoma del Estado Guadalupe (722)2143169 (722)21404 arzatesalgado@yahoo.com
de México Arzate 94 ext.160
Salgado
Escuela Nacional de Dra. Patricia . - .
CUICUILCO, NUEVA EPOCA | Antropologia e Fournier 56060487 56659228 revistacuicuilco.enah@inah.gob.m
L E . ext.232 X
Historia Garcia
Centro de Dr. David
ECONOMIA MEXICANA Investigacion y : 57279800 ext. .
NUEVA EPOCA Docencia Mayer 2796 57279878 ecomex@cide.edu
P Foulkes
Economicas A.C.
. ) . - @cmg.edu.
ECONOMIA, SOCIEDAD Y | El Colegio Dra. Rosario | (722) 279-99- 59792-(2)232;(? est@cma.edu.mx
TERRITORIO Mexiquense A.C. Rogel Salazar | 08 ext. 183 '
183 rrogel@cmg.edu.mx
Dr. Fausto . .
EL TRIMESTRE Fondo de Cultura . trimestre @fondodeculturaeconomi
—m Econémica ?rei:ﬁgandez 52274671 52274649 ca.com
ESPIRAL, ESTUDIOS . ) Dr. Carlos
SOBRE ESTADO Y (L;Eg/ggls;q:gde Eduardo (33333; 819- :(3%35)23 819- espiral@fuentes.csh.udg.mx
SOCIEDAD ! Barba Garcia
ESTUDIOS Dra. Manuel castillo@colmex.mx
DEMOGRAFICOS Y El Colegio de México An 'eI Castillo 54493031 56450464
URBANOS 9 seddurdv@colmex.mx
. jffernan@colmex.mx
ESTUDIOS ECONOMICOS | El Colegio de México | Mua Rocio | 54493000 56450464
Contreras ext.4077 .
crocio@colmex.mx
. vsalles@colmex.mx
ESTUDIOS SOCIOLOGICOS | El Colegio de México | 2ré: Vania 5449-3000 56450464
Salles ext. 3129
dfranco@colmex.mx
Dr. Carlos (55) 5449- calba@colmex.mx
FORO INTERNACIONAL El Colegio de México : 3011 Ext. 5645-0464
Albavega
4033 fgomez@colmex.mx
: (664) 661 33 (664) 684- ublica@colef.mx
FRONTERA NORTE E'r Ocnct’frg'%gﬁ e'a gaa. e(?égg L, | 00ext 1446y | 5556y
9 661 63 44 313535 odgers@colef.mx
Centro de . h
GESTION Y POLITICA Investigacion y Dr. David 57279800 ext. | o ro07s david.arellano@cide edu
PUBLICA Docencia Arellano Gault | 2309 leiand @cide.ed
Economicas A.C. alejandro.campos@cide.edu
Clinica Dr. Oscar mazin@colmex.mx
MEXICANA El Colegio de México Mazin Gomez 54493067 56450464
bmoran@colmex.mx
INVESTIGACION Facultad de Ec;io Je‘;"o 56222131y | geooo1a0 invecon@servidor.unam.mx
ECONOMICA Economia - UNAM Gallardo 40 karinanp@economia.unam.mx
Universidad de
) Dr. Carlos
MEXICANA DEL CARIBE Q“'T‘ta”a Roo, Macias (983) 83503 (983) 835 recaribe@correo.ugroo.mx
Instituto Mora, Richard 42 0342
CIESAS, AMEC
Universidad Dr. José polcul@correo.xoc.uam.mx
POLITICA Y CULTURA Auténoma Fernandez ggg%iég y gggiﬁég y
Metropolitana Garcia josefdez@correo.xoc.uam.mx
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NOMBRE DE LA REVISTA

ORGANISMO QUE

CIENCIAS SOCIALES LA PUBLICA EDITOR TELEFONO FAX E - MAIL
NUEVA ANTROPOLOGIA. Nueva Antronologia Dra. Silvia silviagomez@terra.com
REVISTA DE CIENCIAS AC polog Gérﬁez Tadle 56889546 56585588
SOCIALES T 9 nuevaantropologia@hotmail.com

. Dr. Alejandro
NUEVA REVISTA DE El Colegio de . 54493000
- z s =~
FILOLOGIA HISPANICA México, A. C. Rivas ext.4001 56450464 | nrh@colmex.mx
Velasquez
Universidad Dr. Didimo cieap@uaemex.mx
PAPELES DE POBLACION | Autonoma del Estado | Castillo (722) 214- (722) 214-
o . 2842 2842 - .
de México Fernandez didimo@prodigy.net.mx
Centro de Estudios IEIC ) Ebmtnr:a perfiles@servidor.unam.mx
PERFILES EDUCATIVOS sobre la Universidad P;Zn?a:ua 56226986 56226852
- UNAM Roldan emmaro@servidor.unam.mx
publicaciones@flacso.edu.mx
Facultad
PERFILES Latinoamericana de Dr. Benjamin 30000200 ext. .
LATINOAMERICANOS Ciencias Sociales, | Temkin 251 30000284 | lemkin@flacso.edu.mx
FLACSO - México
ggonzalez@flacso.edu.mx
Centro de
: Investigacion y Dr. Gabriel 57279800 : :
POLITICA Y GOBIERNO Docencia Negreto ext.2206 57279873 gabriel.negretto@cide.edu
Econdmicas, A. C.
REGION Y SOCIEDAD, . egion@colson.edu.mx
REVISTA DEL COLEGIO El Colegio de Sonora i{m'gg:‘;g é%%zl) ;352'250 é%gzl) 212
DE SONORA Y ’ rozuna@colson.edu.mx
RELACIONES, ESTUDIOS | El Colegio de D Miguel J. | (351)51.671. | S°1S1- | miquelh@colmich.edu.mx
DE HISTORIA Y SOCIEDAD | Michoacan, A. C. Madrid 00 ext. 1603 ext. 1602 relacion@colmich.edu.mx
Asociaciéon Nacional
. ) Dr. Roberto
REVISTA DE LA de Universidades e . .
EDUCACION SUPERIOR Instituciones de qunguez 56044263 56044263 resu@anuies.mx
. . Gomez
Educacién Superior
Fac. de Cienci infopep@correo.posgrado.unam.mx
REVISTA MEXICANA DE B o s | Mtro. Juan
CIENCIAS POLITICAS Y ) y =0 Felipe Pozo 56229407 56651786 | pozoblock@hotmail.com
SOCIALES Div. de Estudios de Block
_— Posgrado - UNAM
REVISTA MEXICANA DE Consejo Mexicano de elsanaca@hotmail.com
INVESTIGACION Investigacion a[f‘e rg”rora gggg;ggg Y | 56037852
EDUCATIVA Educativa, A. C. comie@servidor.unam.mx
nativid@servidor.unam.mx
Instituto de Dra. Natividad
REVISTA MEXICANA DE Investigaciones Gutiérrez 56227400 56227417 | saucedor@correo.unam.mx
SOCIOLOGIA A ext.280 y 269
Sociales - UNAM Chong
revmexso@servidor.unam.mx
Instituto de Dra. Johanna
SECUENCIA Investigaciones "Dr. | v, 55548946 ext. | 5reag946 | secuencia@edu.mx
José Maria Luis . 3108
" Grafenstein
Mora
Uni idad shis@xanum.uam.mx
At Dr. Alejandro | o000 58044777
SIGNOS HISTORICOS ) Tortolero y y revistacuicuilco.enah@inah.gob.mx
Metropolitana, : o 58044784
; Villasefior 58044784
Unidad lIztapalapa
pubf@xanum.uam.mx
TRAYECTORIAS: REVISTA
DE CIENCIAS SOCIALES | Universidad Dra. Esthela | 01818320 | o0 oo
DE LA UNIVERSIDAD Autobnoma de Nuevo Gutiérrez 42 37 ext 29 42 37 trayectorias@ccr.dsi.uanl.mx
AUTONOMA DE NUEVO Leo6n Garza 6567

LEON
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NOMBRE DE LA REVISTA
BIOTECNOLOGIA Y ORGANISMO QUE -
CIENCIAS LA PUBLICA EDITOR TELEFONO FAX E - MAIL
AGROPECUERIAS
) Instituto Nacional de Dr. Jorge
AGRICULTURA TECNICA Investigaciones Alberto (595) 954- (595) 954- revista_atm@yahoo.com.mx
EN MEXICO Forestales, Agricolas | Acosta 2964 2964 * *
y Pecuarias Gallegos
Colegio de Dr. Said (595)95 4- (595)95 4- .
AGROCIENCIA Postgraduados Infante Gil 8944 8944 agrocien@colpos.colpos.mx
) (595)95 ' '
REVISTA CHAPINGO Universidad Dr Alejandio | (598)98 ¢ oo | 21569 215 | Darientos@aurusl.chapingo.mx
SERIE HORTICULTURA Auténoma Chapingo ;" 00 ext. . .
Priego ext. 1569 1569 cori@taurusl.chapingo.mx
) . Dr. Victor
Sociedad Mexicana (595) 95
REVISTA FITOTECNIA : et Arturo (595)-95-4- ) .
MEXICANA de Fitogenética, A. Gonzélez 46652 y 6652 somefi@taurusl.chapingo.mx
e C. . 21729
Hernandez
o . Dra.
REVISTA Asociacion Mexicana
LATINOAMERICANA DE de Microbiologia, ,I\Eﬂsaez:znzza 237277) 3-29-16- %7;)1317 journal_of microbiology@vyahoo.com
MICROBIOLOGIA UNAM
Romero
REVISTA MEXICANADE | So%iedad Mexicana ) Dr. GUllermo | (33) 3775 4. | (33) 3772- guenies eyl org
EITOPATOLOGIA patologia, A. 1€t 50-(60) 44-60 . .
C. Davila jireta@foreigner.class.udg.mx
Instituto Nacional de Dr. Oscar .
TECNICA PECUARIA EN Investigaciones Luis (999) - (999) tepecu@prodigy.net.mx
MEXICO Forestales, Agricolas | Rodriguez 9263046 9263046 rodriquez.oscar@inifap.qob.m
y Pecuarias Rivera 1quez. INiap.gob.mx
Dr.
Facultad de
VETERINARIA- MEXICO | Medicina, Veterinaria | ReYmundo | 56225875y | 6505018 | imp@servidor.unam.mx
. Martinez 56225918
y Zootecnia - UNAM =
Pefia
NOMBRE DE LA REVISTA ORGANISMO QUE -
INGENIERIAS LA PUBLICA EDITOR TELEFONO FAX E - MAIL
Escuela Superior de Dr. Guillermo 57296000
CIENTIFICA Ingenieria Mecanica y Urriolagoitia gzgigogfsggts exts. 54518- revista@maya.esimez.ipn.mx
Eléctrica - IPN. Calderén 54555
} - Dr. Juan 57296000
COMPUTACION Y SISTEMAS :\r:stl‘tutO Politécnico Humberto Sossa 57296000 ext. ext. 56607y hsossa@cic.ipn.mx
acional 56512
Azuela 56608

INGENIERTA HIDRAULICA EN
MEXICO

Instituto Mexicano de
Tecnologia del Agua

Dr. Alvaro A.
Aldama

(777)3-29-36-00
Ext. 532 y 605

(777)3-29-36-
70

mbonilla@tlaloc.imta.mx
rihm@tlaloc.imta.mx

jhernan@tlaloc.imta.mx

Instituto de Ecologia, Dr. Raymundo (228) .
MADERA Y BOSQUES AC. Davalos Sotelo (228) 8421835 8421835 mabosque@ecologia.edu.mx
REVISTA DE INGENIERIA Sociedad Mexicana de Dr. Arturo Tena 56658377 y 5665-8377y smis@data net.mx
SISMICA Ingenieria Sismica Colunga 56061314 5606-1314 —
revistaiit@yahoo.com.mx
REVISTA INGENIERIA Lo
INVESTIGACION Y Facutad de ngenieria, | br. Pedro | se161899 56161899 revistaiit@terra.com.mx
TECNOLOGIA
euh257@yahoo.com.mx
REVISTA MEXICANA DE Sociedad Mexicana de Dr. Roberto I .
T 2 . ‘. . O H ~ -~ -~
INGENIERIA BIOMEDICA Ingenieria Biomédica Mufioz Guerrero 55744505 55743928 fevista@somib.org.mx_
Academia Mexicana de
Investigacion y Docencia 58044648 al
REVISTA MEXICANA DE en Ingenieria Quimica, | o SAWAIC0 | SSOVMBAISL | s Exi 221, | e
INGENIERIA QUIMICA A.C. (AMIDIQ), Carter 586454500 y 233y - :
Universidad Auténoma 58044900

Metropolitana
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NOMBRE DE LA REVISTA

ORGANISMO QUE

BIOLOGIA Y QUIMICA LA PUBLICA EDITOR TELEFONO FAX E - MAIL
A . Dr. Jerzy
ACTA BOTANICA Instituto de . (434)2- . .
T 1~nrth , - . .
MEXICANA Ecologia, A. C. séftg?WSkl (434)2-2698 2699 murillom@ecologia.edu.mx
(228)842-
ACTA ZOOLOGICA Instituto de Dr. Pedro Reyes | 1800 Ext. (228)8-18- .
MEXICANA (NUEVA SERIE) | Ecologia, A. C. Castillo 4108 842-18- | 78-09 azm@ecologia.edu.mx
63
Asociacion M. en C. Martha
BIOQUIMIA Mexicana de Sanchez gg%gggg y gg%gggg y ambcli@prodigy.net.mx
Bioguimica Clinica | Rodriguez
BOLETIN DE LA SOCIEDAD | Sociedad Boténica | o 3%9° 810 | 56204835y | 56224835y | (oo v oo
BOTANICA DE MEXICO de México, A.C. Castillo 56224828 56224828 I p. * *
z . . .. ibi i . .
BOTANICA, ANALES DEL Instituto de Dra. Virginia 56229067 55503639 sac@ibiologia.unam.mx
INSTITUTO DE BIOLOGIA Biologia - UNAM Ledn - .
vleon@ibiologia.unam.mx
FOLIA ENTOMOLOGICA Sociedad Dr. Sergio (228) 8421800 | (228) Iolia@ecologia.edu.mx
MEXICANA Mexicana de Ibafiez-Bernal ext.4112 8421800 . .
— Entomologia, A. C. ' ext.4111 ibanez@ecologia.edu.mx
Universidad
HIDROBIOLOGICA Autonoma Dr. Abel Sentles | 5g044737 58044738 | asg@xanum.uam.mx
Metropolitana Granados
Iztapalapa
REVISTA DE LA SOCIEDAD | Sociedad Quimica Dr. Guillermo .
QUIMICA DE MEXICO de México, A. C. Delgado Lamas 56626823 56626823 delgado@servidor.unam.mx
REVISTA MEXICANA DE Asociacion Dra. Ma. Estela
CIENCIAS Farmacéutica Meléndez géggiggg y géggiggg y revistas@afmac.org.mx
FARMACEUTICAS Mexicana Ac Camargo
secadm@ibiologia.unam.mx
ZOOLOGIA, ANALES DEL Instituto de Dr. Alfonso N. 56225711y 55503639
INSTITUTO DE BIOLOGIA Biologia - UNAM Garcia Aldrete 56225715

Criterios de evaluacion para el indice de revistas

1. Contenido

mexicanas de investigacion cientifica tecnolégica

La revista debera contener articulos producto de investigacién con resultados originales y sujetos a un estricto
arbitraje, que representen al menos el 75% del material publicado en el afio.

2. Arbitraje

a. Comité editorial

. El Comité Editorial debera estar constituido por investigadores con reconocido prestigio internacional. Este
Comité debera ser multi-institucional y multinacional. Debe evitarse que el director de la institucion de la que
emana la revista sea ex oficio el director de la revista.

b. Cartera de arbitros

. La cartera de éarbitros deberd cubrir todas las areas que trata la revista y estar compuesta por
investigadores lideres en su especialidad, adscritos a instituciones nacionales y extranjeras.

. Todas las evaluaciones deberdn ser documentadas, sean aprobadas o no para su publicacion.

. Los articulos de investigadores adscritos a la institucion que edita la revista, no deberan ser evaluados por
arbitros la misma.
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Se debera entregar el listado de arbitros activos durante el periodo de evaluacion de la revista, que debera
incluir grado académico, institucion, dependencia de adscripcion, disciplina y el namero de articulos
arbitrados.

Calidad del arbitraje

La revista deberd contar con arbitraje riguroso, especializado y documentado. Cada articulo publicado
debera haber sido aprobado por al menos dos arbitros. El rigor de las evaluaciones se debera apreciar en
las respectivas actas de dictamen.

Se deberd enviar el indice de no aceptacion de los articulos que recibe la revista.

Las actas de arbitraje deberdn hacer mencién especifica de la originalidad y calidad del articulo, y de su
contribucion al campo de estudio, y deberdn presentarse debidamente documentadas como parte de la informacién
gue se evalla. Se debera omitir el nombre del arbitro.

3. Contribuciones

La revista debera incluir fundamentalmente articulos producto de investigacién con resultados originales y
sujetos a un estricto arbitraje.

No deberan incluirse en los nimeros regulares memorias de congresos. Estas deberan publicarse en
suplementos o} en nameros especiales.

Al menos el 60% del total de los autores deberén estar adscritos a instituciones distintas a la institucion que
edita la revista.

4. Edicién y distribucion

a. Antigiedad

A fin de que se pueda evaluar su trayectoria y evolucion, las revistas que soliciten su incorporacion al indice
de Revistas Mexicanas de Investigacion Cientifica y Tecnol6gica deberan tener una antigliedad de cuando
menos cinco afios.

b. Periodicidad y puntualidad

* La periodicidad de la revista debera ser al menos semestral para garantizar que el contenido resulte
oportuno y actualizado.
e La publicacion de la revista debera ser ininterrumpida y sin retraso segun la periodicidad establecida y

la fecha de aparicion especificada en la portada.

En caso de retraso en la periodicidad establecida, no se permitird que con un sélo nimero se cubran todos
los correspondientes a un volumen o un afio.

c. Distribucion
. La revista debera ser distribuida nacional e internacionalmente.

. Se debe anexar estadistica de distribucion.

5. Criterios formales

a.

Estructura de los articulos

Cada articulo debe incluir un resumen, palabras clave, las fechas de recepcion y aceptacion, y la direccion
institucional de los autores.

La revista debera publicar dos resimenes para cada articulo, uno en espafiol y otro en inglés.

Péagina 108 de 109



Otros elementos que debera contener la revista

Portada

Titulo de la publicacién; Fecha de aparicion, ISSN; Volumen y nimero.

Contraportada.

Nombres de los editores; Comité Editorial y/o Consejo Editorial; permisos legales.

indice o Tabla de contenido.

Colofén.

Informacion sobre la fecha de tiraje y de impresion.

Instrucciones para los autores

indices y compendios de resimenes (abstractshatiemales.

La revista debera demostrar su visibilidad internacional.

Las revistas deberdn estar registradas en los indices o abstracts internacionales relevantes de su

especialidad, o al menos comprobar haber iniciado los tramites para su registro.

La lista de indices y resimenes donde esta registrada la revista, debera aparecer en un lugar visible.

Si requiere mayor informacion puede solicitarla a:

Lic. Oscar Quintanilla Carranza.
Subdirector de Operacion de
Programas.
oquintanillac@conacyt.mx

Lic. Ricardo Alcaraz Garcia.
Jefe del Departamento de
Evaluacién de

Revistas Cientificas y
Tecnoldgicas.
ralcaraz@conacyt.mx

Lic. Adriana Jiménez Galindo.
Coordinadora del Programa de
Revistas Cientificas y
Tecnoldgicas.
adjimenez@conacyt.mx
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