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Introduccion

El presente anélisis da respuesta, desde una perspectiva econdémica
y financiera, a la pregunta: équé tan rentable es para un centro de
investigacion publica en México invertir en la hechura de articulos
cientificos? Consideramos, en lo particular, que aportar cifras mone-
tarias al anélisis de la actividad cientifica y tecnoldgica [CyT] fomenta
la creacion e implementacion de politicas de racionalidad presupues-
taria institucional, esto es, hacer mas eficiente el gasto y mejorar la
calidad de la inversién publica en el sector. Asi también, en lo gene-
ral, la cuantificacién monetaria de la produccién cientifica contribu-
ye a dar mayor claridad al vigente debate sobre como la inversiéon
publica en ciencia contribuye al desarrollo socioeconémico del pais.

Implementar técnicas cuantitativas al anélisis y evaluacion de los
resultados de una institucién cuya funcién primordial es la investi-
gacion cientifica es una actividad compleja; por la dificultad meto-
dolégica de capturar el valor inherente de la intangibilidad de los
bienes que produce, asi como también por la critica que se opone a
otorgarle al conocimiento cientifico una categoria mercantil e instru-
mentalista valida Ginicamente por su valor de cambio. Sin embargo,
resulta necesario reconocer que “es poco probable que el porcenta-
je de gasto publico que se destina a actividades de Investigacion y
Desarrollo [I+D] aumente, ya que en muchos paises se observa una
reduccion del financiamiento publico para las universidades” (OECD,
Perspectivas de Ciencia, Tecnologia e Innovacion, 2016). Este inne-
gable hecho motiva el presente trabajo de investigacion y el cual se
suma a los esfuerzos de tan compleja tarea: la evaluacion econdémica
del conocimiento.

El proposito de este texto es estimar el valor econémico, expresa-
do en unidades monetarias, de una publicacién cientifica en México
y su retorno de inversion. Para lograr este objetivo, partimos de la
premisa en la que la producciéon de conocimiento cientifico es un
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proceso productivo que se puede analizar con la ayuda de herra-
mientas conceptuales extraidas de la ciencia econdémica. El analisis
se circunscribe en el paradigma analitico de la economia neoclasi-
ca que basa las evaluaciones de los programas de Investigacién y
Desarrollo del sector publico en el criterio de eficiencia. En cuanto
a la técnica y el método de estimacion, estos se retoman del analisis
Costo-Beneficio Social [CBS] aplicado a la evaluacién de infraestruc-
turas con mision cientifica en Europa, especificamente en el CERN.
Conviene subrayar que tanto el resultado como el método de calculo
aqui presentados son una herramienta cuantitativa util para apoyar la
toma decisiones basada en evidencia y con ello aminorar los conflic-
tos entre miultiples partes interesadas en los procesos de decisiéon de
inversion publica. No pretende mostrarse como la Ginica herramienta
de analisis ni restar importancia al analisis de caracter social que el
proceso de produccion cientifica tiene fuertemente implicito.

El texto se divide en cuatro secciones principales: primero se hace
un breve recorrido tedrico y empirico sobre el actual estatus de la
inversiéon en I+D y la hechura y publicacion de literatura cientifica.
Después de exponer el modelo de calculo del valor monetario de un
producto de conocimiento, asi como los datos e insumos necesarios
para su aplicacion, se analizan los resultados e implicaciones del va-
lor econémico obtenido para evaluar la publicacion cientifica en el
Cinvestav. La seccion final presenta las conclusiones.

Tendencias y perspectivas de la inversion en ciencia.

La reduccién de la participacion de los Gobiernos en el financiamien-
to de la actividad cientifica y la posicion del sector privado como in-
versionista mayoritario es evidente. Las tltimas estadisticas oficiales
para los paises miembros de la Organizacién para la Cooperacion y el
Desarrollo Econémicos [OECD, por sus siglas en inglés] indican que
hasta antes del inicio de la pandemia de covid-19, el gasto real en I+D
se explica principalmente por el crecimiento de la inversion realiza-
da por las empresas —4,6%—, esto es, en otros términos, el 71% del
total de la inversion en el sector. En contraste, la inversion publica
representa 29% de la inversidon y a pesar de que en el 2019 tuvo las
mayores tasas de crecimiento de los ultimos diez anos -2,3% en gasto
de investigacion I+D y 3,4% en Educacién Superior (OECD, 2020)-;
no se revierte la tendencia actual: el sector empresarial es el principal
motor global del crecimiento de la inversion I+D.
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La inversion en ciencia se ha orientado a investigaciones cuyos
resultados estan mas proximos a la comercializacién. Lo anterior res-
ponde a la légica empresarial del retorno de la inversiéon que enuncia:
a mayor espacio temporal de llegar al mercado y mayor grado de
incertidumbre de la inversion, menor probabilidad de ser financiado.
Esto significa que los proyectos de investigacién experimental son
priorizados frente a los de investigacion aplicada, y estos sobre los
de investigacion fundamental o basica. En México, por ejemplo, se
destind el 40% del Gasto en Investigacion Cientifica y Desarrollo
Experimental [GIDE] para investigacion experimental donde el Sector
Empresarial [SE] contribuyd con el 77% de participaciéon. Esto con-
trasta con los recursos destinados a actividades de investigacién ba-
sica; en este caso el Sector Gobierno [SG] es el principal financiador
con el 37% de la contribucién, frente al reducido 6% que proviene
del sector privado (Conacyt, 2019). La Grafica I ilustra el modelo de
inversion actual, el cual ha sido sistematico en los diez afios previos
al 2019. Dicho brevemente, el sector pablico desempena una funciéon
esencial en la producciéon de conocimiento cientifico fundamental
que se materializa principalmente en la publicacion cientifica.

Grafica I. GIDE por sector de ejecucion y fuente de los fondos, 2015-2019
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Hay que mencionar que el SG, ademas de ser el principal inver-
sionista de la ciencia fundamental en México, también ejerce una
funciéon de administrador de recursos publicos; entonces; sin impor-
tar si la fuente de inversion es de origen publico o privado o si es
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investigacion basica o experimental, el Gobierno “contintia desem-
penando un papel crucial y determinante en el financiamiento, ya
sea a través de incentivos financieros, fiscales o una combinacion de
ambos” (Da Fonseca y Veloso, 2018). Es decir, el Gobierno es un ac-
tor econémico determinante en la configuracioén del actual modelo de
inversion y del financiamiento para la produccion cientifica.

Una vez diferenciadas las fuentes y los niveles de financiamiento,
otra problemética que se suma a este modelo de inversién de la cien-
cia es la que concierne a la asignaciéon de los recursos econdémicos
segun el area del conocimiento. Al respecto, Beck y Panagiotis (2021)
mencionan que

[...] cada campo de investigacion es diferente, los costos y be-
neficios socioecondémicos pueden variar ampliamente de un
campo a otro, de manera que [..] segin la naturaleza de la
investigacion, si es fundamental o aplicada, si los instrumentos
necesarios piden una gran inversioén financiera o no, y si se re-
quiere o no una tecnologia innovadora dara lugar a diferentes
beneficios socioecondémicos. (p. 54)

Si el tema de interés es el uso de los recursos publicos y asumimos
que “la investigacion publica en ingenieria, informatica y ciencias
médicas tiene el mayor impacto [en términos de tasa de retorno a
la inversion] en los proyectos privados de 1+D” (Economics Frontier,
2014), queda pendiente el aspecto en relacion con las areas que son
de naturaleza “basica”, como las matematicas, las ciencias naturales
o las sociales, cuyo resultado mas proximo se materializa en publica-
ciones cientificas y, que, en la logica comercial, estin mas alejadas al
mercado y no hay un claro retorno de la inversién. Al respecto, Jesus
Zamora Bonilla (2013) refiere que

[...] en la mayoria de las disciplinas cientificas [ciencias puras],
es rarisimo el que se produzcan resultados patentables, lo que
no quiere decir que algunos productos de esas disciplinas no
se puedan comercializar con provecho, aunque no el “producto
cientifico final” propiamente dicho, es decir, el articulo (“pa-
per”) y las ideas y datos nuevos que contiene. (p.72)
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En este asunto pendiente, que, dicho sea de paso, se ha intensificado
a raiz de la crisis sanitaria mundial del covid y de los cambios en la
politica cientifica en México' es que el presente articulo tiene su
principal contribucién: estimar la relacion costo-beneficio de la publi-
cacion cientifica,? considerando a esta tltima como la materializacion
del proceso de produccion de conocimientos cientificos.

Dicho brevemente; como resultado del actual modelo de finan-
ciamiento de investigacion cientifica —inversiéon del sector privado
preponderante y del sector publico minima y restringida— se ha visto
un cambio sustancial en la asignacion de recursos, la clasificaciéon
de los proyectos y la asignacion de pesos para la priorizacion de los
objetivos de la I+D. Sin importar la fuente de inversion, ya sea la
ciencia publica o la ciencia privada ni las areas diciplinares que la
ejecutan, hay imperativos econémicos que demandan cada vez mas
que se explique el valor de la investigacion cientifica y que se adopte
el lenguaje y la logica de la ciencia econémica en la valoracion de los
resultados.

La idea de la rentabilidad del proceso de investigacion cientifica
El interés por conocer la rentabilidad del proceso de investigacion
cientifica de un pais resulta de la persistente pregunta de los gobier-
nos y la sociedad en general sobre la eficacia y eficiencia del gasto
publico y de las instituciones que lo ejercen. Dicho cuestionamiento
se origina desde dos campos de discusién: el primero deviene de la
ciencia econémica y los modelos de crecimiento econdémico. El segun-
do se circunscribe en el campo disciplinar de las politicas y la admi-
nistraciéon publica con la vision conceptual del enfoque de la Nueva
Gerencia Publica [NGP].

[1] EI 14 de diciembre 2020, el Consejo General de Investigacion Cientifica, Desarrollo
Tecnoldgico e Innovacién conocid y aprobd el Anteproyecto de nueva Ley General de
Humanidades, Ciencias, Tecnologias e Innovacion [ALGHCTI] elaborado por el Cona-
cyt y entregado a la presidencia de la Republica, para someterlo a alguna de las dos
Camaras del Congreso de la Union para su discusion y tramite legislativo. La propues-
ta de ley pretende hacer una reforma profunda a la politica cientifica del pais.

[2] Se consideran también como productos del conocimiento cientifico a los in-
formes técnicos, preprints, capitulos de libros, documentos de trabajo, articulos en
revistas cientificas y monografias de investigacion.
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Como punto de partida, el problema basico de la ciencia econdémica
es economizar, que se refiere a la distribucion de los recursos esca-
sos entre objetivos que compiten entre si. “A causa de la escasez de
recursos, es preciso hacer elecciones, y las elecciones racionales son
aquellas que alcanzan ciertos objetivos dentro de las limitaciones que
establece la escasez de los recursos” (Intriligator, 2002). En sentido
econdmico estricto, circunscrito al paradigma de la optimizacion, la
toma de decisiones de inversion debe asegurarse en la opcidon dptima
de entre las distintas alternativas. Esta idea aplica a todos los sectores
econdmicos y la actividad en CyT que tiene una finalidad econdémica
y social no es la excepcion.

En la teoria de la Economia del Bienestar, rama de las ciencias
econdmicas y politicas que trata de cuestiones relativas a la eficien-
cia econémica y al bienestar social, se asume que los costos y los
beneficios deben de ser expresados en unidades monetarias. Beck y
Panagiotis (2021) enfatizan que

[...] esto es solo una convencion de medicién y no significa que
todos los costos (como pueden ser la contaminacién o la con-
gestion del trafico) y todos los beneficios (como la informaciéon
de un sitio web) realmente generen transacciones en efectivo.
Solo significa que la medicién puede hacerse mediante una
métrica apropiada. (p. 127)

La bondad de la cuantificacion en términos monetarios se resume en
la utilidad para la planeacion econdémica y financiera necesaria para
acelerar y optimizar la generacién de estos beneficios socioecondmi-
cos; dado que, “cuanto antes la sociedad pueda recibir [o percibir] los
beneficios generados por los institutos de investigaciéon, mayor sera
el impacto en la financiacién de la investigacién y en el crecimiento
econdémico” (p. 53).

Otro argumento que justifica no solo la inversidon en este rubro,
sino también la necesidad de mantener el ritmo de crecimiento pre-
supuestario es que las actividades cientificas son pilares fundamenta-
les para el progreso econémico y social de los paises y su poblacion.
En este orden de ideas, las teorias modernas del crecimiento y del
desarrollo econdémico de los paises argumentan que la diferencia en-
tre los paises pobres y los paises ricos se puede explicar en el gas-
to en ciencia, tecnologia e innovacion. Edquist y Henrekson, (2017)
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encuentran que “los paises con una estructura industrial similar a la
de Suecia podrian beneficiarse [del 36% al 58% del crecimiento del
valor agregado] con el desarrollo y el fortalecimiento de instituciones
que fomenten las inversiones en investigacion” (p. 19).

Por lo que se refiere a la Nueva Gerencia Publica, enfoque orien-
tado en el funcionamiento de las instituciones gubernamentales de
servicio publico, y que “[...] pone énfasis en la necesidad de una refor-
ma gerencial del Estado [es decir, promueve un cambio de la adminis-
traciéon burocratica a la gestion empresarial] para aumentar su profe-
sionalizacidn, eficiencia, efectividad y transparencia en la gestion de
los recursos publicos” (Diaz Flores et al., 2011, p. 147). Conforme a
este este modelo de administraciéon publica; la gestiéon financiera es
una tarea esencial porque contribuye directamente a medir los resul-
tados del gasto publico. Ademas, el proceso presupuestario tiene una
doble funcidén, debe ser una herramienta para la asignacion eficiente
de recursos y un instrumento de control del ejercicio de estos, sin
embargo, el Centro de Estudios para la Preparaciéon y Evaluacion
Socioecondémica de Proyectos [CEPEP] seniala que en México “ [...] el
Sector Central orienta sus esfuerzos a esta Ultima [control] dejando
de lado la primera [asignacidn] que debe ser la base para la planea-
cion financiera” (CEPEP, 2014). Conviene subrayar que la etapa de
planeacion financiera supone la viabilidad econémica de la inversion
y por tanto es en este punto del proceso que tanto las técnicas como
los indicadores financieros toman importancia.

El proceso presupuestario asume racionalidad y para ello busca
un nivel de desarrollo técnico suficiente que permita conseguir que
el gasto equilibre las razones econdémicas y no econdémicas para la
toma de decisiones y la asignacion de recursos publicos. El enfoque
de la NGP extrae practicas del sector privado y las utiliza en la
gestion del sector publico, en consonancia con esto, las métricas
fundamentales para evaluar la rentabilidad de una empresa y la
conveniencia de sus inversiones (Valor Presente Neto [VPN], Tasa
Interna de Retorno [TIR], Indice de Rentabilidad [IR]) son llevadas
al ambito de la administracion publica para para evaluar la asig-
nacion eficiente de los recursos publicos. Es necesario hacer una
aclaracion pertinente: a diferencia del sector empresarial que imple-
menta estas herramientas para la maximizacién de las ganancias —su
objetivo es utilitarista—; cuando se trata de instituciones sociales
financiadas con recursos publicos la optimizaciéon de la inversion
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involucra otras dimensiones —su objetivo es social-. Este objetivo,
aterrizado a nuestro tema de interés, no es solo la produccion de
mas publicaciones cientificas con menos recursos, sino también es
el capital humano involucrado en la generaciéon del conocimiento,
la diseminacioén de este en la sociedad y la incorporacion del cono-
cimiento en las técnicas para el mejoramiento de los procesos de
producci()n, entre otros.

Meétodos y técnicas para la evaluacion de la investigacion cientifica
En general, los procesos de evaluaciéon de proyectos de la ciencia® se
circunscriben alrededor de dos grandes paradigmas: el econémico y el
sociolégico. El primero parte de la premisa fundamental de que la cien-
cia es una fuerza productiva; un factor necesario del proceso de pro-
duccién que puede ser analizado con los conceptos y métodos de anali-
sis econémico. El segundo se concentra en el factor social de la ciencia,
se interesa por el conjunto de relaciones que mantienen los cientificos;
manifestaciones de estas relaciones las constituyen las sociedades, los
grupos y equipos de trabajo, los colegios invisibles, etcétera.

La eleccion del paradigma sustenta el método y este a su vez
las técnicas y herramientas para la implementacién. Link y Vonortas
(2013) engloban los métodos y sus aplicaciones en cuatro grandes
grupos: métodos econdmicos, no econdémicos, hibridos y basados en

[3] Se entiende aqui por ciencia a aquella esfera de la actividad de la sociedad, cuyo
objeto esencial es la adquisicion de conocimientos acerca del mundo circundante.
La ciencia esta formada por cuatro componentes fundamentales: (1) El factor hu-
mano, representado por los cientificos y por todo el personal que colabora con los
fines de la actividad cientifica. (2) El factor social, compuesto por el conjunto de
relaciones que, en el marco del trabajo, mantienen los cientificos; manifestaciones
de estas relaciones las constituyen las sociedades, los grupos y equipos de traba-
jo, los colegios invisibles, etcétera. (3) El factor cognitivo, que aun cuando incluye
los procesos necesarios para generar los conocimientos teéricos, metodoldgicos,
practicos u otros se manifiesta por medios informales (conferencias, intercambios
de preprints, etcétera) o formales (revistas cientificas, manuales, etcétera) de la co-
municacion cientifica, que son los que esencialmente simbolizan a este componen-
te. (4) El factor material, que comprende tanto los instrumentos, los equipos u otros
elementos que constituyen herramientas que los cientificos utilizan directamente
en el proceso cognoscitivo como las instalaciones (laboratorios, edificios, etcéte-
ra) en el marco de las cuales se desarrolla este tipo de actividad (Cafedo Andalia,
Rubén, 2001).
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datos. Respecto a las técnicas, estas pueden ser: encuesta, estimacion
estadistica o econométrica, analisis de patentes, bibliometria, ciencio-
metria, analisis de redes, estudios de casos, seguimientos historicos y
juicio de expertos. La utilidad de cada técnica, sin embargo, varia de
acuerdo con el alcance, la especificidad y la importancia relativa de
los objetivos establecidos.

En la practica, la mayoria de los enfoques de la evaluacion de la
investigacion cientifica son pragméticos y atedricos. Generalmente
estan orientados a las herramientas, o se basan en una teoria poco
desarrollada, la ventaja de los enfoques econdémicos es que se basan
en décadas de desarrollo de teorias relativamente sélidas como son:
la economia de la empresa, la teoria de la eleccion racional y el cre-
cimiento econdémico.

Cabe recalcar que la decision de optar por un enfoque econémico
deviene también del propdsito de la inversiéon en I+D. La pregunta
que guia a la evaluacion enmarcada en el analisis econdmico se limita
a responder écomo se comparan los beneficios sociales asociados con
el programa de I+D financiado con fondos publicos con los costos
para la sociedad de emprender o continuar con el programa? En con-
cordancia con esto, la metodologia de Costo Beneficio Social resulta
ser pertinente en el inicio de la evaluacion.

El analisis Costo Beneficio [AC/B] es una metodologia comin-
mente empleada por la empresa y el sector privado; pero, cuando el
Estado y su gobierno es la institucion economizadora, entonces “el
objetivo del C/B se extiende hacia la optimizacion de la funcién de
bienestar social y remplaza el enfoque de los beneficios y costos cor-
porativos por los costos y beneficios sociales” (Florio et al., 2016), en
este sentido, el enfoque de andlisis se conoce como Costo-Beneficio
Social [AC/BS] y se enmarca en la concepcion tedrica de la Economia
del Bienestar que tiene por objetivo la eficiencia econdémica y el
bienestar social de los contribuyentes del pais y se considera como
una buena préactica para la planificacion estratégica del presupuesto
publico.

Evaluaciones empiricas en el marco del AC/BS

La guia metodoldgica para la cuantificaciéon de los beneficios eco-
némicos de los proyectos del sector de I+D desarrollada por la Red
JASPERS de la Comisiéon Europea en el 2014, basada en un enfo-
que costo-beneficio, dio la pauta para el desarrollo y la evaluacion
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empirica de los diversos resultados que generan las Entidades de
investigacion en diversas areas y contextos de la ciencia.

El primer caso de estudio analizado se realiz6 en el area de la fisica
de particulas; en el cual Florio, Forte y Sirtori (2016) desarrollan
el analisis costo-beneficio social del Gran Colisionador de Hadrones
(LHC, por sus siglas en inglés) que actualmente opera en Suiza. En
este analisis los autores demuestran que la evaluacion de los benefi-
cios puede hacerse cuantitativamente estimando los efectos sobre el
bienestar en diferentes tipos de agentes. El resultado al cual llegan
es que hay un 90% de probabilidad de que los beneficios superen los
costos y estiman un valor presente neto de EUR 2 900 millones.

Para el area de la medicina y ciencias de la salud; Battistoni, G. et
al. (2016) estudian el caso del Centro Nacional de Hadronterapia para
el Tratamiento del Cancer [CNAO] ubicado en Italia. El CNAO es un
centro de investigacién aplicada especializado en hadronterapia, un
tratamiento oncoldgico avanzado que estudia las ventajas clinicas de la
terapia de hadrones en comparacién con la radioterapia tradicional. El
analisis demostré que este centro proporciona una contribucién neta
positiva al bienestar de la sociedad mayor que sus costos de operacion.
Si bien es cierto que en este caso la fuente de los beneficios mas impor-
tantes son principalmente los tratamientos de salud a los pacientes a
quienes se les garantiza los beneficios econdmicos en términos de una
vida mas larga o mejor calidad de vida, el valor de la produccién de
conocimiento tiene una relacion costo-beneficio positiva donde el valor
presente neto esperado asciende a casi EUR 12,3 millones, con rangos
de valores posibles que van de EUR 6,3 y EUR 27 millones.

El estudio mas reciente esta circunscrito al area de la astronomia
y astrofisica, en el cual Morretta, Vurchio y Carrazza (2022) estima-
ron el valor socioeconémico de las publicaciones cientificas para el
caso del sistema satelital Cosmo-SkayMed financiado por la Agencia
Espacial Italiana, institucion que tiene el objetivo de realizar obser-
vaciones satelitales y cuyos resultados son de caracter publico. Este
andlisis se encontrd que el beneficio total de las publicaciones para la
comunidad cientifica es positivo y oscila entre EUR PPS 32,4 y 37,4
millones.

Las tres investigaciones convergen en su conclusién: el método
para estimar el costo social de la produccion cientifica es un enfo-
que facil de implementar y se puede utilizar para evaluar cualquier
infraestructura de investigaciéon o universidad en cualquier campo
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de estudio. Asimismo, encuentran que hay una relacion positiva en
términos costo-beneficio del valor de las publicaciones cientificas
producidas.

La hechura y publicacion de literatura cientifica y tecnolégica

Por definicion, “cualquiera que sea la naturaleza y objetivos de las
instituciones de investigacion cientifica, [fundamental, aplicada o in-
novacion], son organizaciones econdmico-sociales especializadas en
producir un bien especifico: nuevo conocimiento cientifico” (Florio,
2019, p. 17). Con base en esta descripciéon minima, el conocimiento
cientifico y técnico es el resultado comtn, minimo y fundamental del
proceso de investigacion cientifica.

Partimos del supuesto de que, entre todos los posibles resultados
de una investigacion cientifica rigurosa, los articulos en publicaciones
cientificas y técnicas son el producto mas procurado por todos los
actores que integran el ecosistema de la investigacion cientifica.

Las publicaciones cientificas son depositarias de los conoci-
mientos documentales que la humanidad acumula en cual-
quier campo del saber y constituyen la via fundamental para
transmitir dichos conocimientos debido a que no es posible el
proceso de transmisidon directa por aquellos que la producen.
(Piedra y Martinez, 2007, p. 34)

Agregando a la idea anterior, los articulos cientificos son la moneda
de cambio de la ciencia moderna.

La cantidad de articulos publicados, los medios en los que lo
han sido y el nimero de veces que se han citado por otros
investigadores constituyen hoy en dia el método mas habitual
de evaluacion de la calidad de un investigador, un equipo o de
una institucion. (Tudela y Aznar, 2013, p. 20)

Finalmente, la reputacion institucional y la carrera académica del
investigador dependen también de la influencia de estos articulos
dentro de comunidad cientifica.

Es importante destacar los insumos necesarios para la hechura
de un articulo cientifico, que, entre otras cosas, es otra literatura
cientifica. Esta cualidad tnica coloca a los investigadores y cientificos
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como usuarios y productores del conocimiento simultineamente, en
términos econdmicos, son oferentes y demandantes de este bien. Esta
peculiar caracteristica del sector posiciona a los cientificos como los
beneficiaros directos de la inversién en ciencia y tecnologia.

Los costos y los beneficios asociados a la creaciéon de conocimien-
to cientifico

Los costos de operaciéon de los establecimientos de investigacion
cientifica, generalmente instituciones de educacion superior o cen-
tros de investigacion en campos especificos del conocimiento son
elevados. Esto se debe, en primer lugar, a que “la investigacion cien-
tifica es una actividad particularmente intensiva en dos factores cuyo
coste unitario aumenta mucho mas que la media de los demas bienes
y servicios, a saber, el trabajo altamente calificado y el material de
alta tecnologia” (Bonilla, 2014, p. 26). Sumado a lo anterior hay que
considerar otros costos indirectos como el personal administrativo;
la adquisicién y mantenimiento de equipos, asi como los insumos de
laboratorio, gastos operativos y de mantenimiento de la planta fisica
ya existente.

Respecto a los beneficios, algunos son evidentes de inmediato y
se pueden cuantificar facilmente porque tienen un valor de mercado,
como es el caso de las adquisiciones tecnoldgicas y las patentes, sin
embargo, existen otros que son mas dificiles de identificar, incluso su
valor es discutible y no hay un consenso generalizado por los evalua-
dores y tomadores de decisiones, debido a que poseen caracteristicas
especiales de intangibilidad de los bienes y que no tienen un referen-
te de valuacién en el mercado.

Hacer una valorizacion monetaria que permita de forma objetiva
realizar AC/BS y examinar la viabilidad de la inversion en conoci-
miento académico y cientifico es compleja metodologicamente debi-
do a la parte no tangible y a la multiplicidad de detalles Unicos de
cada area del conocimiento, sin embargo, mediante la aplicaciéon de
técnicas economicistas resulta posible contar con una variable apro-
ximada del valor social.

En Meéxico, la financiacion de las actividades CyT se hace me-
diante el uso los recursos publicos; esta preponderante condicion
hace que el ejercicio del gasto en este rubro siga los principios de
eficiencia, eficacia, transparencia y rendicion de cuentas. La valora-
cion monetaria de los productos que resultan de una investigacion
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cientifica es una primera etapa para la planificacion presupuestaria
institucional y para ejercer el gasto estratégicamente en actividades
que tengan mayor rentabilidad social.

El financiamiento de la ciencia y la tecnologia en México y la par-
ticipacion del Cinvestav

El sector publico es el de mayor peso en el financiamiento de la in-
vestigacion en CyT en México. Con base en el Informe General del
Estado de la Ciencia, la Tecnologia y la Innovacién publicado por el
Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia (Conacyt) del 2018; “[...]
el sector gobierno aportd el 63,93% del total de la inversiéon, mien-
tras que el sector empresarial contribuyé con una participacion de
24,41%” (Conacyt, 2018, p. 45). Este dato es representativo de la
proporciéon de la inversion que ha hecho el Gobierno federal siste-
maticamente en el tiempo; con base en datos de la OECD y calculos
propios, para el periodo 2000-2016 se obtuvo que, en promedio, el
60% del total del GIDE provino de financiamiento gubernamental,
31% del sector empresarial y, el resto, 9%, de otras fuentes (OECD,
2018). Esto es grosso modo una relacion de inversidon publico y pri-
vada 60/30 que se ha hecho en el sector CyT de forma continua y
sistematica en los tltimos casi 20 afos. Esta proporcion contrasta con
la de los paises lideres en desarrollo CyT miembros de la OECD, en
la que la relacién de financiamiento se invierte; es decir, 30 publico
y 60 privado.

El promedio del Gasto Federal en Ciencia y Tecnologia en México,
durante el periodo de estudio (2016-2018), fue de MXN 91 226,00
millones, cantidad equivalente al 0,4% del Producto Interno Bruto
(Conacyt, 2018). Este monto lo asigna, en términos porcentuales,
para el desarrollo de tres actividades: el 61% para investigacion cien-
tifica y desarrollo experimental, el 32% para la educacion y ensenan-
za cientifica y técnica y el 3% para la innovacion.

El Centro de Investigacion y de Estudios Avanzados del Instituto
Politécnico Nacional [Cinvestav], destaca como una de las mas im-
portantes entidades publicas dedicadas a la investigaciéon cientifica
y desarrollo experimenta del pais. El Ranking Web of Universites del
Consejo Superior de Investigaciones Cientificas de Espana y el gru-
po Scimago de Elsevier en su ultima edicion 2021, posiciond a la
instituciéon como la segunda mejor a nivel nacional y la numero 17 a
nivel Latinoamérica (webometrics, 2021). En cuanto a la produccion
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cientifica, la institucion aportd en el periodo 2016-2018 el 11% del
promedio total de los 15.040 articulos que México publico en revis-
tas cientificas (calculos propios con base en datos de Web Of Sience
[WoS], 2021).

Segtn informes de la Cuenta Publica de la Secretaria de Hacienda
y Crédito Publico [SHCP], responsable de la politica del Gobierno
Federal en materia financiera, fiscal, de gasto y de ingresos en
México; el Cinvestav en los ultimos anos ha recibido un promedio
anual aproximado de poco mas de 3.000 millones de pesos mexicanos
de presupuesto publico (SHCP, 2018; SHCP, 2017 y SHCP, 2016)
para contribuir al desarrollo de la sociedad mexicana mediante dos
actividades principales; uno, la investigacion cientifica y tecnoldgi-
ca y dos, la formaciéon de recursos humanos de alta calidad, ambos
propdsitos enunciados en el decreto de creacion del Centro (Manual
General de Organizacion del CINVESTAV, s. f.).

En general, el Cinvestav ha destinado sistematicamente en los
ultimos anos el 65% del presupuesto para la primera funciéon y 35%
para la segunda. La Tabla I indica el porcentaje del presupuesto que
ejerce el centro de investigacion segin la finalidad y funcién para el
periodo de estudio.

Tabla I. Porcentaje de asignacion y erogacion del total del presupuesto del Cinves-
tav segun su finalidad y funcion.

Finalidad Gobierno Desarrollo Social Desarrollo Econémico
Coordinacién Ciencia, Tecnologia e
Funcion Politica de Educacion o 1ee L 8
. Innovacion
Gobierno
2018 0,20% 32,40% 67,40%
2017 0,20% 34,50% 65,30%
2016 0,20% 35,90% 63,90%
Promedio 0,20% 34,27% 65,53%

Fuente: elaboracion propia con informacion de Cuenta Publica: analisis del ejercicio del presu-
puesto de egresos 2016, 2017, 2018.

Nota: EI CINVESTAV ejerce su presupuesto en diversas actividades que se enmarcan en tres
finalidades: La primera finalidad es la de Gobierno y se refiere a la coordinacion de la politica de
gobierno y la gestion publica. La segunda finalidad es la de desarrollo social y se enfoca en la
funcion de educacion de posgrado y formacion de recursos. La tercera y Ultima, se refiere al de-
sarrollo econdémico y comprende las actividades para el desarrollo de la ciencia y tecnologia.
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Materiales y Métodos

La evaluacion cientifica y la metodologia de costo-beneficio social
La evaluacion cientifica de las instituciones CyT, desde una pers-
pectiva econdémica y financiera, se ha visto obstaculizada por la
naturaleza intangible de los beneficios sociales, por la ausencia de
valores de mercado asociados con estos y por la incertidumbre aso-
ciada al logro de los resultados de la investigacion. Uno de los tra-
bajos mas significativos en la resolucion practica de estos problemas
metodoldgicos es el proyecto dirigido por el investigador Massimo
Florio quien adapté la metodologia costo-beneficio-social tradicio-
nal a las grandes estructuras de investigacion cientifica como el
CERN (Pancotti, Pellegrin y Vignetti, 2014; Florio et al., 2016;
Florio y Sirtori, 2016; Florio, Forte y Sirtori, 2016; Del Bo, Florio
y Forte, 2016).

La propuesta metodologica del autor resuelve limitaciones de
valuacion monetaria al asumir que los beneficios intangibles de las
infraestructuras CyT pueden ser estimados, de forma analoga a los
bienes publicos sin uso practico (como la preservaciéon del medio
ambiente o la inversién cultural). Entonces, la metodologia recurre a
fundamentos de teoria econdémica tradicionalmente utilizados y am-
pliamente aceptados en proyectos de evaluacion de caracter social:
1) El precio sombra o precio social que representa el costo de opor-
tunidad de producir o consumir un bien o servicio, 2) El concepto
de disposiciéon a pagar [DAP] para expresar la cantidad maxima que
pagaria un consumidor por adquirir un determinado bien y 3) la iden-
tificacion consistente de los beneficios sociales.

Si bien es cierto, hay una multiplicidad de beneficios sociales
que pueden derivar de estructuras de caracter CyT, la propuesta
metodoloégica de AC/BS del grupo de investigaciéon de Florio consi-
dera al menos seis clases de contribuciones sociales: 1) produccién
de conocimiento, 2) desarrollo del capital humano, 3) efectos se-
cundarios tecnoldgicos (spillovers), 4) efectos culturales, 5) el valor
puro del descubrimiento y 6) los servicios a terceros incluidos los
consumidores.

Este articulo utiliza la metodologia propuesta en el AC/BS para
calcular el costo social de una variable; la produccion de conocimiento.
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El modelo de calculo del valor monetario de un producto de
conocimiento

La ecuacion 1 expresa el valor social total descontado de la publi-
cacidn cientifica en un tiempo determinado:

yepe ._g:;sr <Ef¥) - (E(m))
=0

Donde: E(Y) representa el costo social esperado de producir re-
sultados de conocimiento en el momento t; s, como factor de descuen-
to y E(m) el multiplicador de impacto esperado.

La forma operativa para estimar del valor social del conocimiento
se puede englobar de forma breve en cuatro pasos: el primero con-
siste en calcular la capacidad de produccion de la institucion, esto es,
numero medio de productos de conocimiento (articulos) por autor
por ano. La segunda etapa radica en cuantificar el producto cientifi-
co en términos monetarios y esto se logra tomando como precio de
referencia el salario bruto del autor y el tiempo que dedica a la inves-
tigacion. La tercera parte consiste en calcular el valor de influencia
del articulo dentro de la comunidad cientifica a través del namero
medio de citas de la produccion cientifica y, por Gltimo, para asignar
un valor monetario al factor de impacto previamente calculado, se usa
el nimero de referencias que un articulo cita, y se aplica el concepto
econdémico de costo de oportunidad, que considera el costo del tiem-
po que los cientificos necesitan para descargar y leer el articulo de
alguien mas para luego citarlo.

Fuentes de datos e informacion

+ El analisis cienciométrico se realizé con una base de datos con-
formada por 4.766 documentos cientificos obtenidos de la base
de datos de la WoS. Se hizo una busqueda basica por nombre de
la instituciéon “Cinvestav o Centro de Investigacion y de Estudios
Avanzados del Instituto Politécnico Nacional” el cual esta indi-
zado en la lista de opciones predeterminadas; posteriormente se
selecciond el campo de “organizaciéon-consolidada”. Se acotd el
periodo de busqueda a tres afos, 2016 al 2018, que corresponde
al tiempo de interés del estudio.
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» El nimero de investigadores que trabajan para el Cinvestav y
otros datos de los académicos fueron obtenidos de los anuarios
estadisticos oficiales del Cinvestav (Cinvestav, 2016; Cinvestav,
2017; Cinvestav, 2018a).

+ Los datos de presupuesto y porcentajes del ejercicio del gasto de
inversion se obtuvieron de las Cuentas de la Hacienda Publica Fede-
ral del 2018, 2017 y 2016 (SHCP, 2016; SHCP, 2017; SHCP; 2018).
+ Los salarios de los cientificos se obtuvieron de la pagina guber-
namental, Nomina Transparente del Fondo de Aportaciones para
la Nomina Educativa y Gasto Operativo (SFP, 2021).

+ Se considera que Investigador Cinvestav que trabaja en el
Centro a tiempo completo y exclusivo, cuya funcion es realizar
actividades de investigacion cientifica o tecnoldgica y formar in-
vestigadores (Cinvestav, 2018b).

+ La tasa de descuento social para México es del 10% con base
en informaciéon de la Secretaria de Hacienda y Crédito Publico
SHCP del 13 de enero de 2014. (SHCP, 2014).

Resultados y discusion

Para calcular el costo social del conocimiento cientifico se utiliza
como insumo datos que Gnicamente se pueden obtener mediante la
aplicacion de técnicas bibliométricas. Los principales indicadores ob-
tenidos que caracterizan la actividad cientifica del Cinvestav se re-
portan en la tabla II.

Tabla Il. Principales indicadores cuantitativos de la actividad cientifica del Cinves-
tav 2016-2018.
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2018 1.521 1157 | 34 8 4 48 654
2017 1.558 1.150 | 45 12 6 47 640
2016 1.687 1.174 | 47 13 7 44 649
2016-2018 1.589 1.160 | 68 11 4 46 648

Fuente: elaboracion propia con informacion de la Web of Sience y anuarios estadisticos
institucionales.
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Este primer célculo de valoracion monetaria es generalizado para todas
las 4reas de conocimiento, considera que la hechura y publicacion de li-
teratura cientifica y tecnoldgica es el mismo para todo el conocimiento
y no contempla que las comparaciones bibliométricas deben realizarse
solo dentro de un campo. Una mejor practica seria realizar el calculo
por campos de investigacion, sin embargo, esto que complejizaria en
la practica el proceso de evaluacion. Otra posibilidad para mejorar el
calculo es o aplicar un factor de normalizacion que ajuste los valores.

El costo marginal promedio de produccién unitario (no descon-
tado) de una publicacién cientifica para el Cinvestav en el periodo
2016-2018, es de MXN 363.300,75 a precios corrientes del 2021,
esto es equivalente a USD 68.600,00 aproximadamente. Con base en
este dato y el nimero promedio total anual de articulos publicados
por la institucidn se obtuvo el valor total de produccién cientifica de
la institucidn, la cual tiene un valor total de MXN 473.160 millones.

El valor monetario que se obtiene con esta metodologia es un
buen referente del costo marginal de produccién del articulo cientifi-
co, este ultimo considerado como item intensivo en trabajo altamen-
te especializado. Si bien esto es cierto, la metodologia no considera
pagos directos de suscripcidon a revistas y cuotas para publicacion,
elementos que son imprescindibles para la hechura de literatura cien-
tifica, ni tampoco contempla los costos indirectos para el manteni-
miento y administracién de la infraestructura y los laboratorios. La
propuesta metodoldgica captura la parte intangible de la generaciéon
de conocimiento cientifico: la actividad intelectual y creativa de los
cientificos e investigadores y que, ademas, es la proporcion mas cuan-
tiosa del costo de producciéon. En otras palabras, el factor cognitivo
de los productores de conocimiento.

Si existe el interés de valorar la produccion cientifica con los cos-
tos indirectos que la metodologia no contempla, anadir un porcentaje
del total de presupuesto asignado a este objetivo proporcionaria un
valor ajustado valido para propodsitos de un analisis costo-beneficio
completo. En contraparte, el calculo que solo considera los costos di-
rectos e indirectos tangibles no es una variable monetaria aproximada
de la generacion de nuevo conocimiento.

Al considerar la tasa de descuento del 10% y un efecto a 20 anos,
el Valor Presente Neto Social [VPNS]* de la produccion de articulos

[4] El valor Presente Neto Social [VPNS] es un criterio de inversion que consiste en
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cientificos es de MXN 70.332,272. Este valor es positivo y mayor
que cero (VPNS > 0), lo cual significa que la inversion social en este
item es rentable y, por lo tanto, es conveniente realizarlo. Un segundo
objetivo [que no interesa en este estudio] seria jerarquizar entre dis-
tintas alternativas independientes de inversion en la institucién para
priorizar a partir del proyecto que tenga un mayor VPNS.

El dato numérico aqui estimado es una medida homogénea que,
ademas de posibilitar la planeacion para la optimizacion de recursos,
proporciona métricas para evaluar si este producto cumple con los
objetivos sociales planteados de los programas e instituciones publi-
cas en CyT.

Es innegable que la inversiéon en las instituciones cientificas y
especificamente aquella que se destina a investigacion basica, tie-
ne beneficios. “La investigacion fundamental amplia las fronteras del
conocimiento y permite el progreso cientifico” (Technopolis Group,
2013). Sin embargo, y dado que los presupuestos son limitados, la
eleccion de las opciones de inversion tiene que racionalizase de
acuerdo con los costos y beneficios asociados a las investigaciones, es
una tarea primordial repensar la nocién de beneficio de la creacion de
publicaciones cientificas con el objeto de incorporar otros aspectos
al analisis.

Consideraciones para su aplicacion y limitaciones del calculo

La evaluacion empirica de la produccion cientifica del Cinvestav que
se presenta en este estudio es consistente con los resultados encon-
trados en las investigaciones que implementan este método de calculo
(JASPERS, 2013; Florio, Forte y Sirtori, 2016; Morretta, Vurchio, y
Carrazza, 2022; Battistoni, Giuseppe et al., 2016). Esto porque las
caracteristicas propias del Cinvestav permiten que el método de es-
timacion sea adecuado y por tanto la métrica resultante un indicador
responsable y util para la toma de decisiones.

En primera instancia, el Cinvestav oferta sesenta y cinco progra-
mas de posgrado (treinta y tres doctorados y treinta y dos maestrias)
en la Republica Mexicana, de los cuales solo cinco se orientan a las
ciencias sociales y uno es de caracter multidisciplinario. En sincronia

actualizar los cobros y pagos de un proyecto o inversién para conocer cuanto se
va a ganar o perder con esa inversion. También se conoce como Valor Neto Actual
[VNA], Valor Actualizado Neto o Valor Presente Neto [VPN].
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con la oferta académica, el 93 % de los investigadores (productores
de conocimiento) estan adscritos a las areas de ciencias exactas, na-
turales, bioldgicas, de la salud, tecnologia y ciencias de la ingenieria
(CONACYT, 2018). Esto es que, solo el 9% de la oferta académica y
el 7% de los investigadores estin adscritos a diciplinas cientificas dis-
tintas a las que fueron probadas en las evaluaciones ya comentadas.
En segunda instancia, uno de los criterios de evaluacion del trabajo
cientifico mas valorados para la promocion y otorgamiento de estimu-
los al personal académico del Cinvestav son los articulos originales de
investigacion publicados en extenso en revistas de prestigio interna-
cional con arbitraje estricto; considerando como revistas prestigiosas
todas las que se encuentran indizadas en el Journal Citation Reports
[JCR] que puede consultarse en base de datos Web of Science. Como
resultado de esta politica institucional para la productividad académi-
ca del Centro; los investigadores prefieren en primer lugar publicar
sus productos de investigacion cientifica en revistas indexadas en
la WoS, por tanto, la base de datos es una fuente de informaciéon
suficiente para evaluar a la intensidad de la productividad cientifica
y una medida apropiada del comportamiento de la produccion cien-
tifica del Cinvestav.

En otras palabras, el método de estimacion y la fuente de informa-
cion resultan ad hoc para el caso del Cinvestav, esto porque poco mas
del 90% de los programas de posgrados ofertados y los investigadores
adscritos estan en las areas de ciencias exactas, naturales, bioldgicas,
de la salud, tecnologia y ciencias de la ingenieria y que, ademas, por
politica institucional se recompensa la publicaciéon de articulos cien-
tificos en los indices contenidos en la WoS.

Sin embargo, se reconoce que se necesita mas investigacion para
afinar el método de estimacién cuando se trata de instituciones cien-
tificas cuyas areas cientificas estan circunscritas a las sociales, de la
conducta, las humanidades y la investigacion interdisciplinaria; ya
que estas disciplinas se desarrollan en circunstancias materiales, con
insumos, formas de organizacion, practicas de colaboracion, tradi-
ciones de publicaciéon y patrones de comunicacion claramente dife-
renciados que se requieren considerar y discutir al momento de la
aplicacion del método.

Asi también, aceptamos la opinidon, como lo sugiere la guia meto-
dolégica de la Red JASPERS (2014) de que la métrica que se obtiene
es imperfecta dado que contempla tnicamente articulos publicados
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y no otras formas de comunicacion de los resultados y los hallazgos
de los cientificos existentes y que deben de ser consideradas agre-
gadas al analisis. En este sentido, los preprints, las contribuciones a
congresos, asi como los capitulos de libros o cualquier otro produc-
to del conocimiento producido por los cientificos de una instituciéon
cientifica debe medirse y considerarse en el calculo. En este punto, es
importante distinguir entre la produccién de conocimiento cientifico
y su difusion. La actividad de difusién de conocimiento se refiere a
la divulgacién del conocimiento dirigida a ptblicos no necesariamen-
te especializados y se reconoce como otro producto del proceso de
investigacion que deriva de forma paralelo o posterior de la creacién
de conocimiento. Este resultado es cuantificado en otra categoria que
se define como impacto cultural donde la medicion de tal actividad
de difusién en principio se puede hacer, en términos de ntimero de
productos impresos, su impacto en términos de lectores, descargas,
etcétera.

Conclusiones

A través de una estrategia de investigacion inductiva de estudio de
caso se implement6 el método de estimacion del costo social de la pu-
blicacion de articulos cientificos como herramienta innovadora para
evaluar la produccion cientifica de una instituciéon académica.

A fin de lograr el objetivo de este estudio, establecimos un marco
de anélisis circunscrito a la teoria econémica neoclésica y al enfoque de
la nueva gestion publica que, en conjunto, confluyen en la idea de que
las evaluaciones numéricas son mas utiles en un ambito de politicas
publicas cada vez mas dominado por métricas. Alineado a lo anterior,
el marco metodologico del Analisis Costo-Beneficio Social resulté ade-
cuado para responder la pregunta: £Qué tan rentable es para un centro
de investigacion publica en México invertir en la hechura de articulos
cientificos? cuya respuesta implica una métrica monetaria.

Nuestro anélisis tiene dos aportaciones principales; primero, la
valoracidon monetaria de la publicacion de los resultados de la in-
vestigacidn en revistas cientificas, libros y otros tipos de material
impreso. Segundo, al probar el modelo de calculo se confirma que la
creacion y difusiéon del conocimiento se puede valorar con técnicas
cienciométricas.

Para el caso del Cinvestav, el método de estimacion del costo social
de la produccioén cientifica es adecuado y conveniente; asi también,
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el resultado obtenido es un buen estimador del costo econémico del
item. Esta afirmacion estd dada por las caracteristicas propias del
Cinvestav, sin embargo, la conveniencia del método y su validez, tal
cual la propuesta e implementacion de este articulo, dependera de
las caracteristicas particulares de cada entidad cientifica (propdsito,
oferta educativa, personal académico, lineas de investigacion que cul-
tivan en los departamentos académicos y las politicas institucionales
que orientan las practicas en la publicacion cientifica). En este senti-
do, comprender cémo los investigadores valoran los diferentes tipos
de publicacién en la instituciéon es determinante para la valoracion
econdmica de los mismos, ademas de que es necesario mas investiga-
cion para afinar la metodologia, en particular para las areas sociales,
humanisticas y multidisciplinarias.

Es importante recalcar que este es el primer ejercicio sobre la
rentabilidad econdémica y el costo social de las publicaciones cientifi-
cas para una instituciéon publica en México. En esta investigacion se
observé que asumiendo los costos de las publicaciones y los benefi-
cios que de ellas obtienen los investigadores y la institucién; para el
contexto mexicano y visto inicamente desde la perspectiva econo-
micista, las publicaciones cientificas son un producto con una buena
relacidon costo-beneficio de la actividad y de la vida del sector de
ciencia y tecnologia.

La primera limitacion del anlisis deviene de comprensién de las
préacticas en la comunidad cientifica y no de la guia metodoldgica del
AC/BS y la técnica de cuantificacion. El nimero de publicaciones y
sus citas son ciertamente un criterio esencial en evaluar los benefi-
cios cientificos, pero hay que tener en cuenta que existen practicas
en la publicacion cientifica que son complejas de analizar, como son
la practica de autocitaciéon o que hay publicaciones que tienen un
gran numero de autores en colaboracion que no tienen el mismo gra-
do de participacion y otras formas de comunicaciéon de conocimiento.
Este problema debe ser considerado al determinar la incertidumbre
global del Valor Neto.

Consideramos que el modelo general de calculo del valor moneta-
rio de un producto de conocimiento es operativamente sencillo una
vez que se sistematiza y se tienen los datos que alimentan al modelo.
Ademas, se puede replicar para cualquier infraestructura de investi-
gacién sin importar el tamano, ni la etapa del proyecto en el que se
encuentra.
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Este articulo de investigacion, ademas de presentar una métrica

util para la toma de decisiones nos invita a repensar la nocién de
“beneficio” de la publicacién cientifica, ya que si bien el costo social
de generar conocimiento y publicarlo puede ser cuantificado con el
valor estadistico de la produccion cientifica y el costo de produccién
marginal expresado en términos del valor del tiempo del cientifico;
este no contempla otros beneficios asociados al proceso de genera-
cion del conocimiento. Por lo que es una herramienta practica, pero
no el Unico parametro que debe ser considerado para la toma de
decisiones.
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