Indicadores para apoyar la toma
de decisionés

Sandra Negraes Brisolla Resumen

Se aborda los indicadores de ciencia y tecnologia, una actividad que recibe un apoyo decisivo de las
instituciones encargadas del planeamiento y ejecucion de la politica sectorial, debido a dos
tendencias: el constante crecimiento del conocimiento en la composicién del valor de la produccion
de bienes y servicios con un alto costo de la investigacion; y la reduccion de los recursos publicos
para financiarla, lo cual induce a la introducciéon de mecanismos de evaluacion del trabajo en todos
los 6rganos publicos. A partir de un conjunto de indicadores en ciencia y tecnologia, desarrollados
por la Fapesp, se discute la gran dificultad tedrica para establecer indicadores adecuados y como
se podria realizar su levantamiento, asi como las dificultades practicas para crear un conjunto

confiable de variables capaz de orientar los rumbos de la politica cientifica y tecnolégica.

Descriptores: TOMA DE DECISIONES; INDICADORES; CIENCIA Y TECNOLOGIA;
POLITICA DE CIENCIA Y TECNOLOGIA; BRASIL.

La globalizacién de los mercados y la creciente impor-
tancia del conocimiento en la composicion del valor de la
produccidén de bienes y servicios, son fendmenos recientes
gue han ido convirtiendo a la evaluacion en una prioridad
dentro de la politica cientifica y tecnolégica. Por otro lado, la
elevacion del costo de la investigacion y la reduccion de los
recursos publicos para financiarlo en muchos paises dada la
crisis econdémica que a partir de los afios 70 interrumpio el
crecimiento sustentable de la posguerra, crearon también la
necesidad de introducir criterios mas rigurosos en la evalua-
cion de la investigacion publica y de su legitimidad junto a la
sociedad que la mantiene. La toma de conciencia sobre la
importancia de la actividad cientifica para impulsar la pro-
duccién de bienes y servicios, ha sido responsable del con-
siderable crecimiento de las cantidades que las sociedades
industriales han destinado a las investigaciones, tanto en
las universidades como en las empresas industriales, princi-
palmente en el periodo de la posguerra.

La crisis del capitalismo que se manifesté a partir de los
afios 70 genero la sensacion de que las inversiones en la
ciencia obtenian un bajo rendimiento. Cf. Ziman en confe-

marzo de 1998.

rencia impartida en el Departamento de Politica Cientifica y
Tecnoldgica. Instituto de Geociencia, UNICAMP. De esta
manera, la ola de evaluaciones institucionales que se propa-
g6 por todos los érganos publicos en los paises centrales,
llegé al sector cientifico y tecnoldgico. Se trataba de disfru-
tar de la eficiencia del sistema con la clara finalidad de au-
mentar su productividad y principalmente, de lograr un im-
pacto sobre el sector econémico. Los indicadores de la cien-
ciay latecnologia nacieron, por consiguiente, para subsidiar
la evaluacion institucional y permitir estudios sobre la acti-
vidad cientifica y tecnoldgica. Se va convirtiendo asi en
algo imprescindible la creacion de indicadores relevantes y
confiables para lograr este objetivo.

Indicadores como herramienta politica

Inicialmente se plante6 un problema tedrico en la crea-
cién de indicadores cientificos y tecnoldgicos en relacion
con la naturaleza especial de estas actividades. Incluso en la
actividad econémica, en la que se supone sea posible ajus-
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tar con claridad la inversion al resultado econémico espera-
do por medio de una matriz de insweaosusproducto; exis-
te lo imponderable, que permite que este producto final no
sea muchas veces sancionado por el mercado, ni se realice,
y por consiguiente, hace que el resultado sea menor que el
previsto. A su vez, el riesgo asociado a la inversién en in-
vestigaciones es inherente a las actividades de la ciencia 'y
la tecnologia (CT) y es mucho mayor.

La creacion de indicadores de CT enfrenta, por lo tanto,
un problema filoséfico: ¢ sera posible crear indicadores que
reflejen con algun nivel de seguridad la realidad que se

factores y el impacto de cada uno de ellos para que se logre
este resultado. Si las lineas de actuacion de una agencia de
fomento y los resultados concretos de cada una de ellas
pueden enumerarse, se podria notar ese impacto diferencia-
do. El financiamiento de las tesis de doctorado y de las dis-
cusiones de maestrias, traen como resultado la formacion de
investigadores para el pais. ¢, Como se podria medir el impac-
to de esta actividad sobre un proyecto especifico? El apoyo
a los investigadores para que participen en eventos cientifi-
cos, trae como consecuencia la difusion de los resultados
de las investigaciones, el debate con la comunidad académi-

supone que ellos representan? ¢ Es tedricamente concebible cay la informacién sobre lo que esta ocurriendo en las fron-

la creacion de férmulas capaces de reflejar una realidad
multifacética donde innumerables variables correlacionadas
condicionan una trama compleja de interrelaciones con un
resultado imprevisible? Este problema es similar al que plan-
tea Keynes en relacion con el calculo econémico: mas que
considerar la complejidad del calculo empresarial en que el

teras del conocimiento en cada area.

¢,Cudl seria el impacto de este tipo de actividad comun a
los investigadores activos, en la formulacion y ejecucion de
sus proyectos de investigacién? ¢ Cémo individualizar este
impacto para determinado evento o proyecto? La produc-
cion cientifica de determinado investigador o grupo de in-

empresario debe tener en cuenta las respuestas de cada com-vestigadores ejerce su influencia en la produccién de bienes

petidor y de cada cliente a sus decisiones. Keynes sefiala la
imposibilidad de que un agente econémico pueda prever

todas las probabilidades de evolucién del mercado. En este
sentido, la incertidumbre keynesiana es entendida como

estructural e integrante de la l6gica del sistema.

De igual manera, se puede discutir si existe viabilidad
en la construccién de indicadores de las actividades cienti-
ficasy tecnolégicasy, principalmente, si es posible imagi-
nar variables suficientemente fuertes que determinen y re-
presenten el fendbmeno social mas amplio del desarrollo cien-
tifico, del progreso tecnoldgico y de la introduccion de in-
novaciones. El problema central es el siguiente: ¢cédmo se
podria establecer relacién de causa y efecto entre la activi-
dad cientifica y tecnoldgica y el impacto socioeconémico
gue ella provoca? ¢ Existen indicadores que puedan explicar
este proceso?

El segundo problema es més préctico y no totalmente
diferente del anterior. Se trata de saber si vale la pena crear
indicadores. Si en el periodo actual de dedarde las
herramientas estadisticas y de seleccion de la informacion,
es posible esperar obtener un conjunto de determinaciones

capaces de responder a los suefios de los proyectistas y
ejecutores de politicas, y ademas de aquéllas que se dedican

a hacer la critica y a reflexionar sobre la politica cientifica y
tecnolégica. En otras palabras, ¢los posibles indicadores
desempefian hoy realmente su papel de "indicar" el sentido
del desarrollo cientifico y tecnoldégico? Estos son los pro-
blemas que nos preocupan en este trabajo.

Relacion entre ciencia y tecnologia

El camino no lineal, recorrido por el proceso de transfor-
macion de una innovacién, un nuevo principio y una nueva
idea cientifica, es decir, es un producto o proceso innova-
dor, dificulta y/o impide directamente mensurar todos los
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y servicios (en el mejor de los casos) y provoca una innova-
cioén. Incluso en este caso, ¢,como calcular los créditos debi-
dos al financiamiento de cada agencia, al soporte
institucional de origen del investigador, a los agentes eco-
némicos favorables a la innovacién y a la propia decision
del empresario que asumio el riesgo de la innovacion, ade-
mas de los créditos debidos a la formacién de investigado-
res vinculados y al enriquecimiento de sus conocimientos -
su curriculum- con apoyos a eventos y otros?

El problema se comprende mejor cuando se examina la
propuesta de Susan Cozzens cuya idea basica es la de que
se debe estimar el impacto de la investigacion por medio del
producto que ella ofrece; pues trae como resultado produc-
tos inmediatos que son medibles.

Estos productos no constituyen beneficios directos para
el pais, pero ponen en accién procesos que producen bene-
ficios para el pais, beneficios que son reconocidos por per-
sonalidades como los miembros del Congreso y por el publi-
co en general. El modelo presupone la existencia de tres
curvas: "una de ellas es la base del conocimiento; la segun-
da es la practica (industrial, médica, etc.) y la tercera la edu-
cacion."

Existen tres flujos en este modelo. El primero es el flujo
del conocimiento. El objetivo primario del programa de in-
vestigacion es el de contribuir con conocimientos a la fron-
tera de conocimiento de la investigacion. ElI conocimiento
de frontera va hacia un reservorio amplio que alimenta a las
personas en la practica y en la educacion. Sélo en casos
especiales, la frontera del conocimiento se utiliza directa-
mente, pero la calidad de la informacion obtenida del
reservorio de conocimiento depende de que éste sea reno-
vado regularmente por el responsable de la investigacion.
En realidad, ésta no es una contribucion lineal de los resulta-
dos de una investigacion hacia la practica: de ahi su comple-
jidad.

La segunda serie de flujos vincula a las personas. Como
profesores de programas de posgrados, los investigadores
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entrenan a los profesionales que actuaran en la practica.
Como profesores de los programas de grado entrenan a es-
tudiantes que se convertiran en ciudadanos, trabajadores,
padres y profesores de la sociedad en su conjunto; es un
entrenamiento que estas personas reciben de los investiga-
dores, que determina la frecuencia con la cual ellos recorre-
rén el reservorio de conocimientos y la eficiencia con la que
retirardn de ahi los insumos para futuras actividades. Aqui
también los beneficios de la investigacién son indirectos y
muy dificiles de determinar de modo especifico.

El tercer flujo es el de los bienes y servicios, que circula
del pilar de la préactica al sector educacional y cuenta con
nuevos medios de comunicacion y aprendizaje para las per-
sonas, en forma de bienes utiles para el consumo y para la
direccion de la investigacion en forma de nuevos instrumen-
tos e insumos cientificos, asi como para la propia actividad
practica como nuevos medios de produccion.

Cozzens concluye diciendo que, dada la imposibilidad
de medir directamente el impacto de la investigacion, este se
puede medir de modo indirecto por medio del analisis de sus
productos.

Uno de los puntos claves del modelo es que la investi-
gacion es medible sdélo por los resultados inmediatos, los
productos que entrega a través del medio educacional y de
la direccion de la investigacion. No obstante, el modelo ayu-
da a los administradores a pensar en otros procesos, a tra-
vés de los cuales los productos de aquel ambiente inmediato
producen beneficios para la nacién. Es notable que estos
otros ambientes son responsables por los beneficios ulti-
mos que el publico desea, tales como una ciudadania com-
petente y justificada, asi como mejor calidad de vida [...]
Pensar a través de estas cadenas de conexiones, ayuda al
evaluador a identificar a los participantes que se deben vin-
cular a las evaluaciones especificas. Por ejemplo, la practica
médica es directamente responsable de la salud y debe eva-
luarse directamente por el publico. Pero la investigacion
biomédica necesita ser evaluada por los que practican la
medicina para que resulte plausible que la investigacion esté
contribuyendo realmente con la salud. (Cozzens S. Strategie
evaluation and the keystone model of basic research. En:
AAAS Colloquium on Science and Technology Policy, 1994.
Washington DC 19th Annual... Washington DC:[SN], [199-]).

Este modelo supone una evaluacion relevante de cada
uno de los pilares (las curvas) para el sustento del edificio
gue integra la investigacion cientifica al sistema educacional
y a la practica econémica. El diagrama de Cozzens muestra la
complejidad de las relaciones internas entre los sistemas de
investigacién, de educacion y econémico. Existe un flujo de
personas en el area educacional (formacion de padres y pro-
fesores egresados y formacién de profesionales e investiga-
dores en posgrados). Existe un flujo de conocimientos en la
direccion de la investigacion, por medio del cual los investi-
gadores crean la base de conocimientos, en la que los profe-
sionales encontraran los elementos necesarios para refor-

128

mar sus practicas, por unlado, y los profesores recibirdn un
reciclaje por otro. Las reflexiones de la autora nos llevan a
comprender que para poder evaluar la efectividad econémi-
ca del sistema de investigacion no se puede medir directa-
mente el resultado socioeconémico al que él conduce a lar-
go plazo, pero si se debe tratar de apreciar en qué medida se
alcanza el resultado directamente buscado por la investiga-
cion en términos de formacién del personal y de productos
cientificos, como son las publicaciones y patentes, pues en
muy raras ocasiones sera posible medir directamente el re-
sultado socioecondmico.

Por otra parte, es por alcanzar los resultados
especificamente buscados por el sistema de investigacion
gue este logra crear la base de conocimientos a partir de la
cual se producird el impacto necesario que conducira a re-
sultados socioeconémicos.

Fig. 1 Diagrama de Susan Cozzens

Existen algunos peligros que deben ser evitados en la
realizacion de estudios analiticos. El primero de ellos se
refiere al intento de administrar la politica de fomento a la
investigacion en funcién de objetivos socioeconomicos
preestablecidos, cuando la administracion de los recursos
para el fomento de las investigaciones debe ser evaluada
como tal, por sus propios objetivos. (Cozzens S. Assessing
fundamental research: ten ways to get it wrong. En: Simpo-
sio Farmacéutico de Smithkling Beecham, 1995. Cambridge:
[Proceeding...]. Cambridge: [sn], 1995). La apreciacion de la
insuficiencia de los andlisis basada en modelos lineales lle-
va a los analistas a proponer la intensificacion de las relacio-
nes internas al sistema como una meta de la politica cientifi-
catecnoldgica. El error ampliamente reconocido del modelo
lineal, coloco en el orden del dia la necesidad de una mayor
interaccion entre las diferentes partes del sistema. Esta si-
tuacioén se traduce politicamente en dos prioridades mayo-
res: mayor niumero de investigadores entrenados y mayor
ndmero de conexionés.
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La ciencia como actividad horizontal

Una de las dificultades que existen en la formulacion de
la politica en ciencia y tecnologia, es su caracteristica de
actividad horizontal, que sigue todas las funciones guber-
namentales. Esto se observa, por ejemplo, en la estructura
de los institutos publicos de investigacion del pais como el
Ministerio de Ciencia y Tecnologia (MCT), creado en 1985y
transformado en Secretaria de Ciencia y Tecnologia (SCT)
en 1990y en MCT en noviembre de 1992, y los demas insti-
tutos de investigacion vinculados a otros ministerios y a la
Secretaria de Asuntos Estratégicos de la Presidencia de la
Republica. Para que exista un programa o plan de ciencia 'y
tecnologia, sera necesario que las actividades relacionadas

Indicadores regionales e indicadores integrados

Una tendencia mas reciente dentro de la actividad de
compilacion de indicadores, es la creacion de indicadores
regionales, que alcanzan una region de un pais o, incluso,
una regién que abarque varios paises, como es el caso de la
Comunidad Econémica Europea (CEE). Los estudios que se
realizan en el Observatoire de Sciences et Techniques de
Francia, han tenido como objetivo la actuacion de la CEE
junto a los paises miembros, y han producido resultados
muy interesantes sobre la estrategia de los cientificos y em-
presarios que intercambian las fuentes locales de recursos
para la investigacion con las fuentes regionales.

Teniendo en cuenta la existencia de un subsistema de

con el sector sean reguladas por una instancia ajena a cada ciencia y tecnologia en el ambito brasilefio con cierta auto-

ministerio. Esta instancia es el Consejo de Cienciay Tecnho-
logia (CCT), creado oficialmente hace ya un buen tiempo,
pero que en realidad comenzé a dar sus primeros pasos re-
cientemente.

Para que las actividades en ciencia y tecnologia se or-
ganicen con una politica global y coherente de alcance na-
cional, se hace necesario que la misma forme parte de un
Proyecto Nacional de Desarrollo. En estas circunstancias,
cada centro de investigacion tendria su parte asignada en el
proyecto, como resultado de un acuerdo previo entre los
ministerios, de forma tal que se puedan articular las diferentes
instituciones vinculadas a la investigacion y al desarrollo.

En estas condiciones, la utilidad de los indicadores de
cienciay tecnologia seria enorme y permitiria la distribucion
de los recursos para la investigacion entre los diferentes
objetivos socioeconémicos y las disciplinas cientificas. Tam-
bién serian utiles para la distribucion de los recursos entre
las especialidades, dentro de cada disciplina y entre los dife-
rentes centros e institutos de investigacion. Estas decisio-
nes, a su vez, corresponden a diferentes niveles jerarquicos
dentro del sistema de ciencia y tecnolcgfara que los
indicadores sean herramientas Utiles, se deben producir con
regularidad para la formacion de series temporales que per-
mitan visualizar tendencias en el tiempo; se debe tener la
posibilidad de enfocar cualquier area o especialidad; y los
datos deben permitir comparaciones internacionales. Se

nomiay con notable representacion en el pais, la Fundacién
de Amparo a la Investigacion del Estado de S&o Paulo
(Fapesp), como parte integrante y al mismo tiempo observa-
dora de este sistema, decidié producir un primer grupo de
informaciones relacionadas con la ciencia y a la tecnologia
en S&o Paulo, como uno de los productos destinados a cele-
brar sus 35 afios de existencia.

Estos indicadores se elaboraron por un equipo de in-
vestigadores de la Universidad de Sao Paulo (USP) y de la
Universidad Estadual de Campinas (Unicamps), en el que
me incluyo, con el ambicioso objetivo de dar un primer paso
en el sentido de la produccion permanente de indicadores
mucho mas detallados y abiertos para el Estado de Séo Paulo,
con vistas a subsidiar las politicas publicas del sector. Los
indicadores producidos en esta primera fase son globales,
pero permiten tener una idea del financiamiento y de la eje-
cucion de las actividades cientificas en el estado y lugar que
ocupan en el contexto nacional. Se trata de una primera
aproximacion, que posibilitara proyectar el sistema de infor-
macién necesario para la formulacion de politicas sectoria-
les en el estado, ademas del subsidio del gobierno federal en
su interaccion con la politica estadual.

Para finalizar, valdria la pena mencionar un ejercicio rea-
lizado por Tomizawa y Niwados especialistas japoneses
en politica cientifica, quienes intentan crear un pequefio gru-
po de indicadores generales de la ciencia y la tecnologia, a

deben poder separar las estadisticas para estudiar mejor las fin de que sirvan de orientadores de la politica cientifica

referentes a cualquier centro o instituto de investigacion.
Finalmente, los datos deben tener estar disponibles y acce-
sibles a un publico amplio. Las estadisticas relativas a la
produccion cientifica podrian permitir identificar areas, don-
de el resultado en términos de publicaciones sea mayor que
en otros. Este tipo de informacion, acompafiado de otras
herramientas analiticas, podria alimentar el proceso de arbi-
traje. La disponibilidad de las estadisticas ejerce también
cierto control sobre el propio sistema de revisién por pares.

global de los paises. Ellos trabajan con un pequefio grupo
de los paises centrales: Japon, Estados Unidos, Alemania,
Francia e Inglaterra. Primero se seleccionan las variables
gue seran objeto de andlisis. Se procede entonces al anali-
sis factorial para la seleccion de los indicadores que repre-
sentaran a los paises basados en una correlacion existente
entre las variables preseleccionadas. En segundo lugar, se
usa el analisis del componente principal para construir nue-
vas variables integradas a las actividades de ciencia y tec-

Se pueden esclarecer ademas ciertas dudas sobre la di- nologia de cada pais, y se expresa por el indicador integrado
vision de recursos entre las areas basadas en indicadores asi obtenido. El resultado del analisis estadistico muestra la

sobre el cambio en la direccion del impacto de disciplinas
especificas.
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posicién de los paises de acuerdo con los factores analiza-
dos: el primero diferencia ciencia de tecnologia, o investiga-
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cién basica de ciencia aplicada, mientras el segundo diferen-
cia factores de insumo o de produtto.

Japén aparece dirigiendo la tecnologia y la investiga-
cion aplicada con tendencia hacia los insumos de ciencia y
tecnologia en los afilos mas recientes. Los EE.UU. aparecen
priorizando los insumos en las ciencias basicas. Alemania
tiende hacia la tecnologia, y Francia e Inglaterra aparecen
con mayor peso en las ciencias basicas. Los tres se inclinan
hacia el lado del producto. Japon aparece al lado del insumo
porque sus actividades de ciencia y tecnologia son princi-
palmente aplicadas (por consiguiente, el gasto en este senti-
do es muy alto), y los EE.UU. también se ubican del lado del
insumo, debido principalmente a los gastos militares que no
tienen contrapartida en publicaciones ni en las patentes. Las
posiciones de los paises estan en correspondencia con lo
que se conoce de su sistema en ciencia y tecnologia, lo que
denota el potencial de esta herramienta en el analisis de una
politica sectorial y, por tanto, la utilidad incluso de los
indicadores tan generales como los utilizados en el ejemplo.

Lista de indicadores utilizados en este ejercicio

Variables de insumo de ciencia y tecnologia:

X, = nameros de formados en ciencia;

X, = nameros de formados en ingenieria;

X, = numero de cientificos e ingenieros trabajando en
P&D;

, = presupuesto del Gobierno para la P&D;

= producto interno bruto en P&D;

¢ = importacion de tecnologia (valor);

X X X
(I

Variables de producto ciencia y tecnologia:

= numero de articulos cientificos;
citas de articulos cientificos;
ndmero de patentes internas;
numero de patentes externos;
ndmero de citas de patentes;
= exportacion de tecnologias;
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X

13

X

14

= valor de la produccién industrial;
= valor de la produccién high tech.

De ese conjunto, los indicadores para el Estado de Séo
Paulo contienen 10 variables. Los demas son relativamente
faciles de alcanzar para que se practique un ejercicio similar
en la América Latina. Podriamos asi averiguar la importancia
del modelo de analisis en el caso de la realidad latinoameri-
cana. Este es nuestro proximo reto
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Abstract

The author analyses indicators for science and technology, whic are
receiving a decisive support from institutions in charge of planning
and implementing sector policies, due to new economic trends: the
growth of knowiedge contents in the value composition of goods
and services, and the increase of research costs and the reduction of
public resources to finance it, which introduce the need of
performance evaluation in public institutions. Making use of S & T
indicators developed by Fapesp, this paper discusses the great
theoretical dificulty in establishing suitable indicators and how to
collect them, as well as the practical problems in gathering a
reliable set of variables that makes possible the definition and
implementation of scientific and technological policy.
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