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>»>RESUMEN

I presente estudio se realizé a partir de una consultoria contratada por el Programa
E Iniciativa Cientifica Milenio (ICM) con el objeto de evaluar la productividad cientifica de los
investigadores asociados en los primeros cuatro afios de operacién de los Institutos y Nucleos
Cientificos Milenio, en contraste con la productividad antes de 1a creacion de estos centros. Se
evaluaron los logros en términos de publicaciones y citaciones, formacién de jéovenes

cientificos, patentes, y de otras actividades complementarias.

La productividad en numero de publicaciones y su valor se midio¢ a través del método
epistemomeétrico, Unico validado internacionalmente para estos analisis, utilizandose como
principales fuentes a ISI, NSIOD, WOS y Journal of Citation Reports. La informacion relativa a otros
parametros se obtuvo a partir de formularios enviados y respondidos por los investigadores

asociados, o directamente recabadas de los centros ICM.

El estudio demostré que la formacion de Institutos y Nucleos Cientificos ICM redundé en altos
niveles de productividad para la mayoria de los indicadores, con notorios incrementos respecto a
la situacion antes de 1a creacion de los centros. En publicaciones ISl se registréo un aumento
general de 30 %, alcanzandose un nivel de 3,1 publicaciones promedio por investigador asociado
por ano, incremento que fue mas marcado para los Nucleos Cientificos. Esta mayor productividad
estuvo asociada a un mejoramiento en la calidad de las publicaciones, medida de acuerdo a las
citaciones por publicacion, y al factor de impacto de las revistas en que se publicaron. El escaso

numero de solicitudes de patentes revelo que se trata de una actividad débil del programa.

Particularmente notable fue la participacion de 1a ICM en formacion de jovenes cientificos,
destacandose en esto los Institutos Cientificos. Los investigadores cientificos registraron en
promedio una tutoria de 8,5 jovenes por investigador asociado entre los anos 2000 y 2003 en
su mayoria estudiantes de doctorado y de pregrado. Entre la linea base y la primera etapa de
operacion de los centros, éstos aumentaron en 8 veces el numero de jovenes en formacion. En
otras actividades complementarias, los investigadores asociados participaron en forma
notoriamente mas activa en organizar eventos cientificos nacionales e internacionales, en la
asistencia a congresos con presentacion de trabajos, y en actividades de difusion y proyeccion al

medio externo, especialmente en estas dos ultimas.

Del presente estudio se puede concluir que la productividad cientifica medida a partir de los

indicadores utilizados aumento notoriamente con la creacion de los Institutos y Nucleos
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Cientificos de 1a ICM. La carencia de informacion publicada o disponible sobre similares
indicadores impidi6 establecer comparaciones entre la productividad de los centros ICM y 1a de

agrupaciones semejantes del pais o extranjeras.

En cuanto a recomendaciones, se sugieren algunos elementos para mejorar la medicion de
productividad tales como: incluir publicaciones que hayan ocurrido hasta un ano después de
finalizado el periodo de medicion del centro ICM; considerar 1a produccion de todos los
cientificos de los centros ICM (no sélo de los investigadores asociados); utilizar los informes
anuales y memorias como elementos de recopilacion de informacion para futuros analisis;
considerar los impactos de otras actividades desarrolladas por los centros ICM, como por

ejemplo con la industria, el sector educacional, o de nuevos descubrimientos; entre otros.

1. ANTECEDENTES

ste estudio fue elaborado entre 2004 y 2005 por la empresa IGT S.A., como consultoria
E contratada por la Secretaria Ejecutiva de la Iniciativa Cientifica Milenio MIDEPLAN. IGT
levantd anteriormente las lineas de base 1991-1999 de productividad de los investigadores
antes de convertirse en centros ICM (“Niveles de base de Indicadores en Investigacion Cientifica
del Programa ICM” de Noviembre de 2001). En este documento se presentan estos resultados, en
contraste con los logros alcanzados por los Institutos y Nucleos Cientificos Milenio entre los

anos 2000y 2003.

La ICM se constituye en una alternativa nueva para contribuir a incrementar los recursos para
la investigacion cientifica y tecnolégica del pais. Esta pretende contribuir al aprovechamiento
de las capacidades humanas de investigacion cientifica y tecnoldgica, como factor clave del
desarrollo econdmico y social sustentable a largo plazo. Para esto, se apunta a la formacion de
equipos humanos, particularmente jovenes, hacia niveles de excelencia académica y cientifica a
escala internacional en investigacion, partiendo por aquellos pocos especialistas de alto nivel
existentes en el pais. El Programa ICM recibié un financiamiento promedio por afio de $ 3.760

millones entre los anos 2000 y 2003.
La actividad de los Institutos y Nucleos comprende cuatro componentes: (a) La investigaciéon

cientifica y/o tecnolégica de avanzada; (b) La formacion de cientificos jovenes a través de esta

actividad; (c) Los trabajos en redes de interaccion multidisciplinaria y de colaboracién con otras
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instituciones similares; y (d) La proyeccion al medio externo, con el sector educacional, con la

industriay con los servicios.

Los Institutos y Nticleos Cientificos contemplados en este estudio fueron:

INSTITUTOS CIENTIFICOS

= Instituto Milenio de Biologia Fundamental y Aplicada (MIFAB)

= Instituto Milenio de Estudios Avanzados en Biologia Celular y Biotecnologia (CBB)
= Instituto Centro de Estudios Cientificos (CECS)

Los Institutos se proyectan con una duracién de diez anos, y reciben un financiamiento

aproximado de $ 700 millones por ano.

NUCLEOS CIENTIFICOS

= Centro de Estudios Avanzados en Ecologia e Investigacion en Biodiversidad
= Centro de Neurociencia Molecular y Celular de Valparaiso

m Fisica de la Materia Condensada

= Nucleo Milenio en Biologia del Desarrollo

m Sistemas Metalicos Dispersos. Aplicaciones a la Quimica Fina

Los Nucleos tienen una duracién de tres anos, renovables competitivamente por otro periodo

igual,y cuentan con un presupuesto de alrededor de $ 160 millones por ano.
Cabe hacer notar que en la productividad y logros de los centros ICM han contribuido también

el apoyo derivado de las instituciones albergantes, asi como recursos de algunas fuentes

externas.
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2. OBJETIVOS

1 objetivo de este estudio de consultoria es actualizar los niveles de base de los parametros
de desempeno referenciales, establecidos sobre la productividad cientifica del Programa
Iniciativa Cientifica Milenio, especificamente de los 3 Institutos y 1os 5 Nucleos Cientificos

Milenio adjudicados en el concurso del ano 1999.

Con estos antecedentes se pretendio medir la evolucion de 1a productividad cientificay
tecnologica de los centros ICM, a través de un conjunto de parametros e indices, determinando
los niveles de productividad logrados al cabo de 4 anos de operacién de los Institutos y 3 afos

de los Nucleos.

3. METODOLOGIA

a metodologia incluyo el analisis de distintos elementos relacionados con la productividad
I_ cientifica y tecnoldgica. La mas estudiada tiene relacion con los impactos cientificos
medibles a través de elementos bibliométricos, pero también se consideraron aspectos como la
formacion de jovenes cientificos, solicitud de patentes, 1a organizacion de eventos nacionales e

internacionales, entre otros.

Investigador asociado: Téermino que comprende al Director o Investigador Principal y a los
Investigadores Asociados de un Instituto o de un Nucleo Cientifico ICM, a cargo de conducir

principalmente la gestion cientifica y tecnologica del Centro ICM.

La evaluacion de productividad se realizé considerando a los investigadores asociados como
unidad de analisis. Es relevante destacar que esto implica una vision conservadora del
impacto, ya que no fue contabilizada la productividad que generan los Centros ICM a través
de los investigadores que no son asociados (investigadores adjuntos, jovenes

postdoctorantes y estudiantes).
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INDICADORES BIBLIOMETRICOS BASE

Los indicadores base ICM en el ambito de productos e impacto corresponden a indicadores que
buscan medir los resultados de la investigacion. El unico método cuantitativo aceptado para
evaluar estos resultados es el epistemométrico, el cual analiza las publicaciones en términos de
cantidad y calidad. Para este estudio se utilizan bancos de datos que poseen registros de
revistas ISl, las cuales se encuentran indexadas, permitiendo un analisis cuantitativo en

conjunto a suimpacto y la forma en que afectan a la comunidad cientifica global.
A continuacion se presenta una descripcion de cada uno de los indicadores bibliométricos base.

e Publicaciones y Citas

a) Produccion de articulos ISI: corresponde a la cantidad de articulos publicados en las distintas
ventanas de tiempo. Se incluyen como “publicaciones” los siguientes tipos: Articulo (article),
Revision (review), Nota (note), Carta (letter) y Editorial (editorial). El método de conteo
utilizado, considera aquellas publicaciones coautoreadas por dos o mas investigadores del
mismo grupo ICM como una sola publicacion. Esto es valido para todos los indicadores Base

presentados en este informe.

b) Niimero total de citas: se refiere a las citas reales que obtuvieron los articulos durante un

periodo determinado de tiempo.

¢) Promedio de citas por articulos: corresponde a la relacién existente entre las citas obtenidas y
los articulos publicados durante el periodo evaluado. Consiste en la razon entre las citas

obtenidas y los articulos producidos durante un mismo periodo de tiempo.

d) Distribucién de citas por articulo: se refiere a la relacion entre el numero de articulos
publicados en un periodo determinado de tiempo y el numero de citas reales obtenidas por

cada uno de ellos.
e) Produccion de articulos por tipo: indica de qué forma se clasifican los articulos publicados en
un periodo determinado de tiempo. Los articulos analizados se clasificaron como: Articulo,

Nota (incluye Editorial y Cartas) y Revision.

f) Promedio de citas por tipo de articulo: corresponde al promedio de citas que han obtenido

los articulos publicados sequn su clasificacion por tipo.
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g) Producciéon de articulos por titulo de revista: describe 1a relacién entre la cantidad de
articulos publicados, segun el titulo de revista al cual pertenecen. Ademas se incluye el Factor
de Impacto de cada revista correspondiente al afio cero, en el caso de 1os grupos ICM a los
cuales se les levanto la linea base. Con los grupos ICM que comenzaron su ejecucién el ano

1999 se utilizé el Factor de Impacto de cada revista del ano 2003.

e Fuentes

Las bases de datos utilizadas contienen informacion generada por el Institute for Scientific
Information (ISI) de Filadelfia EUA. Este Instituto hace el seguimiento a un numero limitado de
revistas, que estan consideradas como las mas representativas de la ciencia internacional de
punta. Las revistas seleccionadas son aquellas cuyos articulos reciben el mayor numero de citas,
es decir aquellas que se encuentran entre las mas visibles. Para este estudio se utilizaron dos

bases del ISI, detalladas a continuacion:

m IS11981-2003: contiene todas aquellas publicaciones de revistas ISl en las cuales el (los) autor
(es) figure (n) con direccion en Chile hasta el afio 2003. Esta base de datos fue estandarizada,

es decir, los errores de nombres y organizaciones fueron ajustados.

m NSIOD DELUXE 2003: Esta base de datos contiene informacion acerca de la productividad
cientifica de 160 paises y diferentes conjuntos (i.e. Comunidad Europea y Latinoamérica), que
permiten realizar una comparacion de los datos recolectados en este estudio, en parametros
tales como produccion de articulos por pais en una disciplina especifica o impacto de la

investigacion en un campo determinado, en una ventana de tiempo fija.

m Web of Science, WOS: consiste en una base de datos multidisciplinaria que reune tres
diferentes bases de citas: Science Citation Index, el cual agrupa mas de 5700 revistas que
cubren 164 disciplinas cientificas; Social Sciences Citation Index y Arts & Humanities Citation
Index. Esta base de datos fue utilizada de forma complementaria a IS 1981-2003 para
verificar 1as publicaciones que no registraban direccion en Chile o que no estaban incluidas

dentro de IS11981-2003.

= Journal of Citation Reports 1999-2003: esta base de datos contiene informacion acerca de los

Factores de Impacto de las revistas indexadas ISI.
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La muestra sobre la cual se trabajan los indicadores base, considera las publicaciones que han
sido escritas por investigadores de los grupos ICM con direccién en Chile y que han sido
publicadas en Revistas IS, ya que se busca conocer el aporte que han hecho los investigadores
en Chile, sin que esto desmerezca en lo absoluto el trabajo que pudiese haber tenido este
investigador fuera de Chile. Es asi como se encontraron varias publicaciones que no se
encuentran registradas en la base de datos ISI1981-2003, debido a que los investigadores se

encontraban haciendo estadias fuera de Chile al momento de realizar la publicacion.

OTROS INDICADORES

El estudio considera otros indicadores complementarios, que son relevantes al momento de

medir el impacto integral de los Centros ICM.

Formacioén de jovenes: Los jovenes cientificos registrados durante la presente evaluacion, estan
constituidos principalmente por estudiantes de doctorado, seguidos por estudiantes de

pregrado, postdoctorantes y estudiantes de magister.

Patentes: El analisis considera el numero de patentes solicitadas por los Centros ICM, ya que el

periodo no permite analizar las patentes otorgadas que requieren de un plazo mayor.

Eventos y conferencias: Se analizaron dos indicadores:

m Elnumero de investigadores asociados que durante el periodo organizaron eventos
nacionales e internacionales, y

m Se calculo elindice que relaciona el numero de conferencias dictadas en congresos en

relacion al total de investigadores asociados para cada Centro ICM.

Difusion y proyeccion al medio externo: Es el indice que mide las horas promedio por

investigador asociado dedicadas a extension y proyeccion al medio externo.

* Recoleccion de datos y analisis de entrevistas realizadas

Como parte del analisis de los Nucleos e Institutos ICM, se envio a cada investigador
responsable e investigador asociado un formulario que fue disefniado durante l1a evaluacion
anterior. Una vez recepcionado el formulario, éste fue analizado y utilizado como base para

cada una de las entrevistas realizadas.
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Para la ejecucion de las entrevistas se realizaron reuniones en terreno. Durante las entrevistas se
analizaron y aclararon distintos puntos del formulario, junto a los investigadores asociados al grupo

ICM. En la mayoria de los casos, se entrevisto a jovenes cientificos y estudiantes de postgrado.

El dato referente a estudiantes tutoriados por los Institutos y Nticleos se obtuvo directamente de
los centros ICM, y consideran becarios financiados total o parcialmente por la ICM, asi como otros

financiados sélo con aportes externos a la ICM.

Se utilizaron los mismos indicadores reunidos en el formulario disenado para el levantamiento
de linea base en el afio 2000 (Niveles de base de indicadores en investigacion cientifica del
Programa Iniciativa Cientifica Milenio). El levantamiento de informacién de las bases de datos y
desde las unidades ejecutoras (Centros ICM), ha procurado mantener una metodologia que
asegure la posibilidad de comparar la produccion cientifica, entre 1a linea de base y los

resultados obtenidos de cada centro.

La informacién base recolectada en el afio 2000 por la consultora sobre la productividad de los
investigadores antes de formarse los Institutos y Nucleos ICM analizé datos del periodo
1991-1999. Por esta razdn, varios de los indicadores comparan resultados de esta etapa con
aquellos de los primeros cuatro anos de operacion de los centros de 1a ICM. En el caso de las
publicaciones, citaciones y factor de impacto, fue posible evaluar 1a productividad entre 1996 y

1999, que se compard con los cuatro afios (2000 —2003) de operacion de los Institutos y Ntcleos.

o Limitaciones del Estudio

Aun cuando la epistemometria consiste en un método de cuantificacion de publicacionesy
citas reconocido internacionalmente, es importante considerar que al mismo tiempo contiene

algunas limitaciones.
A continuacion se detallan Tas limitaciones del presente estudio.
Se descarté el analisis de “costo por publicacion” o “costo por estudiante” por ser una cifra

erratica, no representativa de 1a realidad, ya que no existe un analisis presupuestario detallado

que permita discriminar con detalle y precision, el destino de los recursos en cada caso.
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La formacion de recursos humanos por parte de cada grupo ICM fue estudiado utilizando como
parametro el numero de estudiantes tutoriados por investigador asociado. Otros parametros
como délar invertido por estudiante no fue posible analizar, ya que en varios casos los
estudiantes de posgrado son becarios de otras fuentes de financiamiento como CONICYT,

mientras desarrollan su programa de posgrado al interior del programa ICM.

La busqueda de indicadores bibliométricos para el analisis comparado internacional de la ICM,
en relacion a publicaciones u otros indicadores de productividad, presenta dos importantes
problemas metodoldgicos, ya que dificilmente la informacion que se encuentre es comparable,

tanto para:

1. Inversion: no todos consideran en forma analoga los recursos financieros invertidos. En algunos
casos solo se incluyen los costos directos de un determinado fondo o subsidio, en otros se
considera un estudio completo de apalancamiento y otros podrian incluir los gastos fijos o

indirectos como sueldos, infraestructura anterior, etc.

2. Disciplinas: no todos clasifican de igual forma o toman estandares internacionales distintos

para hacer los analisis, lo que dificulta la homologacion.

3. Numero de investigadores: en algunos casos solo se considera a los investigadores
principales, en otros a los postdoctorados, estudiantes de doctorado, tesistas de pregrado, etc.
Esta diversidad de conceptos complica la comparacion de los numeros finales. El criterio por

el cual se define a un investigador varia.
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4.PRODUCTIVIDAD CIENTIFICA

ste capitulo presenta los resultados derivados del analisis de los bancos de datos y de las
fichas llenadas por cada uno de los investigadores responsables y asociados a los tres

Institutos y cinco Nucleos cientificos creados en el ano 1999.

4.1 EPISTEMOMETRIA

Esta seccion entrega los resultados del analisis de productividad de los Centros ICM, en relacion
al estudio epistométrico en comparacion con la linea base. Para este estudio se contemplo el
uso de las publicaciones ISI (articulos, revisiones y notas) sélo de los investigadores asociados de
cada centro, y considera aquellas publicaciones coautoreadas por dos o mas investigadores del

mismo grupo ICM como una sola publicacion.

Un aspecto de la evaluacion realizada fue 1a consideracién exclusiva de las publicaciones
generadas por investigadores asociados. Existen casos en que otros investigadores
pertenecientes a los grupos ICM, también producen publicaciones cientificas y sirven un rol
como tutor a estudiantes de pregrado y postgrado. Al no considerar estas publicaciones, se
sesga y subestima la productividad de 1a ICM.

4.1.1 PUBLICACIONES TOTALES

Un analisis global de las publicaciones ISI totales (Figura 1) muestra un aumento en el nivel de
publicacién, aumentando las publicaciones anuales totales entre los anos 2000-2003 en un
30% en relacion a la linea base levantada. Un desglose de este incremento por categorizacion
de la publicacion establecio que se debio principalmente a un aumento en el numero de
articulos publicados en revistas ISI, ya que el numero de revisiones y notas publicadas en
revistas ISI se mantuvo relativamente igual a la linea base. Cabe destacar que no se

consideraron en esta evaluacion los libros y capitulos de libros.
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« Publicaciones totales por tipo de Centro ICM

Los Institutos y Nucleos ICM mostraron un incremento en el numero de publicaciones totales
generadas anualmente durante el periodo 2000-2003, siendo destacable el caso de los Nucleos
ICM, ya que aumento en 50% su nivel de publicacion versus la diferencia observada en los

Institutos que fue de 16 % (Figura 1).

« Articulos, Revisiones y Notas

Una desagregacion de las publicaciones en sus categorizaciones (articulos, revisiones y notas),
revela que si bien ha existido un aumento sostenido en la produccion de articulos que
describen el trabajo de Institutos y Nucleos Cientificos, el numero de revisiones no ha cambiado

en términos generales.

Al considerar el Programa ICM total, se observa un aumento del 29% en la produccion de
articulos. Sin embargo, la produccion total de revisiones del programa ICM no cambio en
relacion alalinea base, principalmente por el aporte realizado por los Nucleos ICM en 1a
produccion de revisiones, 1o cual complemento la disminucion en 1a publicacion de revisiones
por los Institutos ICM. El total de notas publicadas por el programa ICM tuvo un ligero aumento

en comparacion a su linea base.

* Publicaciones por investigador asociado

Al analizar las publicaciones por investigador asociado por afio (Figura 2), se observa un
incremento de 29% respecto a los valores obtenidos en 1a linea base al considerar el total del
programa ICM. Este incremento se desglosa en un importante aumento del 52% en las
publicaciones por investigador asociado a los Nucleos ICM, versus un 12% de los Institutos ICM.
Esta diferencia entre tipo de centro podria estar asociada con el tipo de disciplinas
comprendidas por los Institutos y Nucleos, o por la relevancia que los centros otorgan a
publicaciones frente a otras actividades tales como formacién de jovenes, patentamiento u
otros. En términos generales, el estudio revela que en la ICM se han logrado niveles

relativamente altos de publicaciones por investigador.
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FIGURA 1. Publicaciones ISl totales de los investigadores asociados:
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» Cantidad v/s Calidad

Cabe destacar que este primer analisis, tiene relacion con la cantidad. Mas adelante se analizan
parametros que ayudan a analizar la calidad de la productividad, a través de las citas y el factor

de impacto.

4.1.2 CITAS Y FACTOR DE IMPACTO

Una de las formas de evaluar la calidad de las publicaciones, es medir la relacion sobre el
numero de veces en que han sido citadas, o citas generadas por cada publicacion. Por otra
parte, para cada revista cientifica se establece anualmente el factor de impacto, que consiste en
un cuociente de las citas recibidas y las publicaciones citables recientes. Este indice es

independiente y establecido anualmente por ISI.

A continuacion se muestra el analisis para dos indicadores relevantes de la calidad de 1a
produccion cientifica: Citas por publicacién y Factores de Impacto de las revistas en que
publicaron los Ntcleos e Institutos Cientificos. El primer indice es medido desde la aparicion de
la publicacion, hasta el ano en que termina la etapa de evaluacion, mientras que el Factor de
Impacto debio ser extrapolado al ano 2003, es decir, se utilizaron los valores de Factor de

Impacto para el afnio 2003.

« Citas por publicacion

En relacion a las citas por publicacién (Figura 3), se puede establecer que el total ICM aumento
notoriamente el indicador de 2,8 a 3,7 citas por publicacion, entre el periodo analizado y 1a linea
base. Al mismo tiempo, se observé un mayor aumento para los Institutos que para los Nucleos

durante el periodo evaluado.

* Factores de Impacto

Respecto a los factores de impacto promedio de las revistas objeto de publicaciones (Figura 4)
en términos generales, la ICM muestra un aumento de 15% relacionado con la creacion de los
Centros ICM. Sin embargo, los Institutos no registraron cambios en el tiempo, en cambio los

Nucleos observaron que el factor de impacto aumento en 35% respecto a la linea de base.
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FIGURA 3. Citas por publicacion:
Evolucién para Institutos, Nicleos y total programa

Citas promedio/publicacion

1996-1999 2000-2003 1996-1999 2000-2003
INSTITUTOS NUCLEOS

1996-1999 2000-2003
TOTAL ICM

FIGURA 4. Factor de impacto de revistas ISI:
Evolucion para Institutos, Niicleos y total programa

Factor de impacto promedio

1996-1999 2000-2003 1996-1999 2000-2003
INSTITUTOS NUCLEOS

1996-1999 2000-2003
TOTAL ICM
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Es importante tener en consideracion que los valores absolutos de factores de impacto no son
comparables entre centros, ya que las revistas en las cuales se generan las publicaciones
tienen factores de impacto dispares. En algunas disciplinas la revista con mas alto factor de
impacto, puede tener un valor que duplique a la revista con mas alto factor de impacto en

otra disciplina.

4.2 PATENTES

A continuacion se entregan los datos para el analisis de la productividad en relacién al numero
de patentes solicitadas y declaradas por los Centros ICM, tanto en Chile como en el extranjero.
Es necesario establecer que las patentes solicitadas no equivalen necesariamente al numero de

patentes otorgadas.

Elnumero de patentes solicitadas por los grupos ICM, fue muy reducido en relacion al
indicador obtenido al levantar la linea base de los ocho grupos ICM (Figura 5). En términos
generales, las patentes solicitadas descendieron de 4,8 a 3,2 patentes/ano. Entre los grupos
ICM, durante el periodo 2000-2002/3, destaca un solo Instituto que registro el mayor numero
de patentes solicitadas (2,5 patentes/ano) sequida de un solo Ntcleo con 0,5 patentes/afio. Los

otros seis grupos ICM no realizaron solicitudes de patentes durante los anios evaluados.

Claramente, los bajos indices de solicitud de patentes observados es una muestra mas de una
debilidad de todo el Sistema de Ciencia, Tecnologia e Innovacion del pais. Incluso instrumentos
de fomento tecnologico, que teniendo a las patentes como elemento central de su actividad,
presentan indicadores igualmente pobres que los de 1a ICM, o que demuestra que hay un
problema endémico y cultural de baja tendencia a la proteccion intelectual de los resultados de

la investigacion cientifica y tecnoldgica.

4.3 FORMACION DE JOVENES CIENTIFICOS

El siguiente capitulo muestra el impacto de la ICM en relacion a la linea de base con respecto a
la formacion de jovenes. Con un contingente de mas de 300 jovenes que se formaron en los
Centros ICM entre los anos 2000y 2003, éstos estan constituidos principalmente por
estudiantes de doctorado, sequidos por estudiantes de pregrado, postdoctorantes y estudiantes
de magister. Se consideraron todos los estudiantes declarados, con o sin beca explicita de la

ICM, pero que desarrollan toda su actividad cientifica en los centros.
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s Productividad en formacion de jovenes cientificos por investigador asociado

Los datos dejan en evidencia que uno de los principales logros del programa ICM fue la

formacion de investigadores jovenes durante el periodo evaluado.

Al expresar la formacion de jovenes por cada investigador asociado se observa que este indice
casi se triplicé con la creacion de los centros ICM, tutoriando cada investigador asociado cerca
de 8,5 jovenes entre los anos 2000 y 2003, en su mayor parte estudiantes de doctorado y de
pregrado (Figura 6), en relacion a la formacién de sélo 3,2 jévenes formados en promedio por

cada investigador asociado durante un periodo mayor, de diez anos.

Un desglose por categorias de jovenes revela que todas aumentaron desde 1a linea de base
hacia la formacién de Institutos y Nucleos, destacandose principalmente un incremento en el

numero de estudiantes de pregrado (266%) y doctorado (142%) por investigador asociado.

Un analisis por Institutos y Ntcleos en forma separada muestra que los Institutos presentaron
entre 2000y 2003, en promedio, los mayores indices de estudiantes de doctorado (4,2),
estudiantes de pregrado (4,1) y postdoctorantes (1,1) por investigador asociado, mientras que la

presencia de estudiantes de magister es mas marcada en los Nucleos (1,2).

Los incrementos entre 1a linea base y el periodo 2000-2002/3 fue mas marcado para los
Institutos en relacion alos Nucleos en todas las categorias de formacion de jovenes; con
excepcion de los estudiantes de magister en que se observo un notable aumento en los Nucleos

y una leve disminucién en los Institutos (Figura 6).

Debido a que el periodo de tiempo considerado durante el levantamiento de la linea base
corresponde a 10 anos de formacion de jovenes, en contraste con solo 4 anos de la etapa de
evaluacion ICM, se procedio a aplicar un factor de correccion anual, a objeto de establecer un
indice comparativo ajustado. La Figura 7 entrega los resultados, observandose que los impactos
en formacién de jovenes investigadores se hacen notablemente mayores al contrastar esta
productividad antes y después de la formacion de los Institutos y Nucleos ICM. Es asi como de
un indice general para el programa ICM se aumento, en el numero de total de jovenes por
investigador asociado, de 0,3 (periodo 1991-1999) a 2,4 (periodo 2000-2002/3), un aumento de
8 veces (Figura 7). Los Institutos aumentaron la formacion de doctorantes y estudiantes de
pregrado corregidos anualmente en aproximadamente 6 y 9 veces respectivamente, en tanto
que los Nucleos incrementaron la formacion de doctorantes y estudiantes de pregrado en

7 veces;y de magister en 10 veces.
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Nimero promedio de patentes por afio

FIGURA 5. Patentes solicitadas:

Evolucion para Institutos, Nicleos y total Programa
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FIGURA 6. Participacion en la formacion de investigadores
joévenes por investigador asociado en los periodos
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5. OTRAS ACTIVIDADES COMPLEMENTARIAS

l_\ continuacion se describen los resultados de productividad en elementos
complementarios, en relacion a la linea base. Sin embargo, en ellos solo se hace un analisis

cuantitativo, ya que no hay elementos para realizar una evaluacién cualitativa (calidad).

5.1 EVENTOS Y CONFERENCIAS

Eventos y conferencias considera dos tipos de indicador:

= Elnumero de investigadores asociados que durante cada periodo organizaron eventos
nacionales e internacionales.

m Elindice que relaciona el numero de conferencias dictadas en congresos, en relacion al

numero total de investigadores asociados para cada Centro ICM.

ORGANIZACION DE EVENTOS CIENTIFICOS

Respecto a la organizacion de talleres, conferencias y reuniones nacionales e internacionales, se
observo que el programa ICM incremento este parametro en 52% a partir de 1a creacion de los
centros (Figura 8). Cabe destacar que se compara un periodo de 10 afios con otro de 4, por lo que

sobre la linea de base teéricamente anualizada, este incremento debiese ser mas marcado.

Los Institutos registraron mayor actividad antes y después de su formacién respecto a los
Ntcleos, lo que estuvo relacionado al mayor numero de investigadores asociados en éstos (24,5)
que en los Nucleos (21). Sin embargo, un andlisis mas detallado del niumero de investigadores
asociados involucrados en la organizacion de eventos permite establecer que los Nucleos
aumentaron 60% este indicador respecto a su linea base, mientras que en los Institutos ICM, el
incremento fue de un 46%. Cabe destacar que estos incrementales observados se produjeron
en un periodo de 4 anos para los Institutos y de 3 anos para los Nucleos. Al analizar 1a
proporcion de investigadores asociados involucrados en la organizaciéon de eventos entre 2000
y 2003 respecto al numero total de ellos, se observo que ambos tipos de centro fueron similares

(78 y 76% para Nucleos e Institutos respectivamente).
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Jovenes cinentificos/investigador asociado

corregido anualmente

-
[3,]

—_
[3,]

=
[3,]

FIGURA 7. Participacion en la formacion de investigadores
jévenes por investigador asociado con correccion anual:
Evolucion para Institutos, Nucleos y total Programa
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PARTICIPACION EN CONGRESOS CON PRESENTACION DE TRABAJOS

En relacién a la presentacion de trabajos a congresos nacionales e internacionales (Figura 9) se
observo que durante el periodo evaluado los investigadores asociados de 1a ICM asistieron a 11
veces mas conferencias por ano, entre los anos 2000-2002/3, respecto a la linea base. Este avance
fue mayor con los Nucleos que con los Institutos: los Institutos aumentaron su participacién en
congresos nacionales e internacionales aproximadamente 7 veces durante el periodo 2000-2003
mientras que los Nucleos incrementaron estos indicadores aproximadamente 33 veces para los

congresos nacionales y 26 veces para los congresos internacionales.

5.2 DIFUSION Y PROYECCION AL MEDIO EXTERNO

Este indicador mide 1as horas promedio por investigador asociado dedicadas a extensiény

proyeccion al medio externo.

El programa ICM demostro que sus investigadores asociados registran una considerable
dedicacién a actividades de extension, aumentando notablemente desde 12 horas anuales por
investigador (linea de base) a 103 horas por afio en el periodo evaluado (Figura 10). Este
aumento se debe principalmente al esfuerzo demostrado por los Nucleos ICM, que aumentaron
de 14 a 142 horas anuales por investigador. Para los Institutos, este incremento fue de mas de 6

veces, de 11a 71 horas anuales por investigador.
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Numero de eventos por investigador por afio

FIGURA 9. Eventos cientificos con presentacion de trabajos
por investigador asociado:
Evolucion para Institutos, Nicleos y total programa
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FIGURA 10. Dedicacion de investigadores asociados a actividades de extension:
Evolucion para Institutos, Nicleos y total Programa
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6. RESUMEN SOBRE LOS PRINCIPALES INDICADORES DE
PRODUCTIVIDAD CIENTIFICA

Los siguientes cuadros presentan integradamente los principales indicadores de productividad

de los Institutos y Nucleos ICM, antes de su creacion y durante la etapa 2000-2003.

CUADRO 1. Productividad cientifica en publicaciones y solicitud de patentes:
Evolucion para Institutos, Ntcleos y total Programa

NUMERO DE PUBLICACIONES / CITAS POR FACTORES DE SOLIGTADAS POR L0S
INVESTIGADORES | INVESTIGADOR / ANO PUBLICACION IMPACTO PROMEDIO -
el CENTROS / ANO
1996-1999 | 20002003 | 1996-1999 | 2000-2003 | 1996-1999 | 2000-2003 | 1991-1999 = 2000-2003
INSTITUTOS 245 26 29 32 43 33 33 45 25
NUCLEOS 21 2,1 32 2,1 3,0 2,0 2,7 0,3 07
TOTAL ICM 45,5 24 31 28 37 27 31 48 3.2

CUADRO 2. Formacion de jovenes cientificos por investigador asociado, con factor de correccion anual:
Evolucion para Institutos, Niicleos y total programa

DOCTORANTES | MAGISTER PREGRADO POST DOC TOTAL
. 05 1991-1999 0,17 0,05 0,11 0,05 0,38
INSTITUT 2002-2003 1,05 0,10 1,03 0,28 2,46
, 1991-1999 0,10 0,04 0,06 0,02 0,22
NUCLEOS
2000-2002 0,78 0,40 0,79 0,24 2,21
1991-1999 0,14 0,05 0,09 0,04 0,32
TOTAL ICM
2002-2002/3 0,97 0,23 0,94 0,26 2,40
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7. CONCLUSIONES GENERALES

el presente estudio se puede concluir que la inversion realizada a través de la creacion del
D Programa ICM, ascendente a un promedio anual de $ 3.760 millones actualizados al 2005
(US$ 5,85 millones) entre los afios 1999 y 2003, ha derivado en un considerable aumento de la
productividad cientifica de sus Institutos y Nucleos Cientificos. Esto se ha expresado
particularmente en los siguientes parametros: (a) un notorio aumento en el numero de
publicaciones ISI, especialmente en los Nucleos, y en general asociado a una mejor calidad
medida por los indices de citaciones y factor de impacto; (b) un impactante aumento en
formacion de jovenes cientificos, especialmente de estudiantes de doctorado y de pregrado,
alcanzando elevados indices de tutorias por investigador asociado; y (c) notables aumentos en la
presentacion de trabajos en conferencias nacionales e internacionales, asi como en actividades
de proyeccion al medio externo. Sin embargo, 1as iniciativas de resquardo de la propiedad
intelectual, fueron escasas antes del inicio y durante el desarrollo de los centros ICM,
concluyéndose que se trata de una debilidad del Programa ICM, que también es una deficiencia

generalizada del Sistema Nacional de Ciencia, Tecnologia e Innovacion.

Un contraste entre Institutos y Ntcleos Cientificos permite concluir que estos difirieron en cuanto
alosindicadores en que pusieron mas esfuerzos. Es asi como los Institutos formaron un
contingente mayor de jovenes cientificos y fueron mas activos en solicitar patentes, pero en
cambio los Nucleos incrementaron considerablemente mas en publicaciones aunque no de tan
alta calidad, también fue mas notoria en la asistencia a congresos y conferencias con presentacion
de trabajos, respecto a los Institutos. El mayor numero de patentes evidenciadas con los Institutos
dificilmente puede atribuirse a este tipo de centro ICM, pues, al igual que en el caso de los Nucleos,
practicamente la totalidad de las patentes fueron solicitadas por sélo un Instituto y un Nucleo. En
consecuencia, en este corto periodo de tiempo no es facil recomendar si a futuro debiese
enfatizarse la creacion de uno u otro tipo de centro ICM, por 1o que parece recomendable
continuar con el desarrollo de ambos modelos de centros de excelencia, procurando mas adelante

evaluar adicionalmente otros de sus logros e impactos.

Es lamentable que no haya sido posible establecer comparaciones de productividad entre los
centros ICM y agrupaciones de investigadores semejantes, tanto nacionales como extranjeras,
debido a la carencia de informacion sobre los indicadores aplicados en el presente estudio, para

disciplinas similares.

Cabe mencionar que la productividad medida segun los parametros e indices usados en el
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presente estudio, podria ser parcial. Seria interesante, por ejemplo, analizar los multiples
vinculos establecidos entre los centros ICM y la industria y los sectores educacional y publico,
dimensionando sus resultados e impactos. Tampoco se han podido tomar en cuenta en este
estudio los impactos derivados de algunos descubrimientos originales en el contexto
internacional informados porlos centros ICM en sus primeros anos de existencia;y de 1a

apertura de nuevas lineas de investigacion, entre otros.

Los resultados positivos derivados de este estudio son concordantes con la alta valoracion del
Programa ICM entregada por paneles independientes de expertos extranjeros, expuestos en el
sitioweb de la ICM. En conclusidn, parece recomendable esperar un fortalecimiento del

Programa ICM, procurando ampliar sus desafios y oportunidades.

8. RECOMENDACIONES

A continuacion se muestran un conjunto de principales recomendaciones:

m Llas futuras evaluaciones deberan considerar las publicaciones realizadas un afno después de
finalizado el Nucleo o Instituto ICM. Se ha comprobado que la mayoria de estas publicaciones

se han originado con investigacion financiada con fondos ICM.

= El considerar solamente la productividad cientifica de los investigadores asociados a los
Nucleos e Institutos ICM, sesga la evaluacion. Se sugiere realizar un levantamiento de
informacion por Centro ICM y no por investigador asociado, lo que permitira obtener
una vision integral. Seria conveniente incluir la firma de todos los investigadores en el
documento para evitar problemas posteriores.

= Unadelas variables que afectan la evaluacion, resulta de la incorporacién de los articulos
reportados por los grupos que participan de 1a Iniciativa Milenio y que no consignan a Chile
o a la Iniciativa Milenio en forma vinculante a su autoria. Deberia ser un requisito de la
Iniciativa considerar exclusivamente aquellas publicaciones que mencionan a la Iniciativa
Cientifica Milenio en la autoria. En todo caso, 1a evaluacion siguié exactamente los términos

de referencia concordados que incluian estos articulos.

PRODUCTIVIDAD DEL PROGRAMA INICIATIVA CIENTIFICA MILENIO Y SU EVOLUCION



= Incluirenlos informes anuales una tabla donde se llenen los datos sobre el numero de
congresos asistidos y presentaciones realizadas durante el ano, debido a que un elevado
porcentaje de investigadores no retiene esta informacion por periodos prolongados de

tiempo.

= Enlosinformesy memorias anuales seria conveniente que los grupos ICM categorizaran la

lista de publicaciones incluida como: “publicadas”, “aceptadas” o “in press”y “enviadas” o

“submitted”.

m Elformulario enviado a los investigadores asociados de los distintos grupos ICM fue
demasiado extenso, siendo posible extraer gran parte de la informacion de los informes y
memorias anuales. Se disend un formulario mas breve, para ser usado en una futura
evaluacion. Cabe considerar que el 9o% de 1a informacion solicitada esta en los informes o
memorias de los centros. Por lo tanto, se hacen las siguientes sugerencias:

« Completar el formato de memoria anual para que contenga todos los elementos de la ficha
y utilizar la ficha sélo para iniciativas nuevas.
« Pre-llenar la ficha con 1a informacion de las memorias o consultar sélo los elementos que

no estan en las memorias.

m CONICYT esta implementando este sistema de informacion (SICTI) que permitira contar con
informacion en linea a través de los curricula y los informes de proyecto. En la medida que se
implemente el SICTI, el analisis de productividad se hara en forma automatica. Por lo tanto, se

recomienda a la ICM debe incorporarse al SICTI lo antes posible.

m Considerar “output”y no “input” (especial en extension e interaccion con la industria). Evitar
tener indicadores como "numero de horas". Trabajar en elementos concretos cémo articulos
en revistas masivas, conferencias, etc. En interaccion con la industria, eliminar concepto de
"tiempo" y trabajar temas como convenios, proyectos, intercambios, recursos levantados

(pedir que se identifique a la empresa respectiva).
m Falta establecer si el Centro ha permitido generar nuevos proyectos, convenios o programas
con financiamiento publico o privado, nacional o internacional. Pedir una cuantificacion de

los aportes y el “apalancamiento”logrado.

= Medir flexibilidad y trabajo en equipo. Ver la posibilidad de analizar el gran valor del

Programa ICM, 1a flexibilidad que da a los investigadores y el trabajo en equipo que potencia.
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= Otras recomendaciones:
« Falta medir participacion en comités internacionales y vinculos con entidades extranjeras.

+ Incorporar el nombre de los estudiantes, en conjunto con el grado en la identificacion de las

tutorias.
+ No pedir factor de impacto, ya que se puede obtener de las bases de datos. Recordar que los

factores son distintos en funcion de la disciplina para cada revista.

« Incluir otras formas de productividad como libros o capitulos de libros.
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