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Prefacio

Esta obra didactica nace con el objetivo de presentar a sus lectores una visién
introductoria sobre el fenémeno cientifico actual, sus origenes, su contexto
costarricense, y posteriormente presentar las principales destrezas generales que
involucra la investigacion cientifica y tecnolégica. El texto va dirigido especialmente,
aunque no exclusivamente, a estudiantes de posgrado en las disciplinas biomédicas. De
hecho, en gran medida esta obra se apoya en las experiencias de los autores en el dictado
del curso 'Métodos de Investigacion (SP-5314)' del Programa de Posgrado en
Microbiologia, Parasitologia, Quimica Clinica e Inmunologia que se imparte en la
Universidad de Costa Rica, asi como en su labor de guia y supervision de las tesis de
posgrado realizadas por numerosos estudiantes.

Los diversos temas se presentan en un estilo llano, y en ocasiones incluso
coloquial, utilizando un formato electrénico con la finalidad de facilitar un acceso libre,
tanto a los estudiantes del programa arriba citado como programas afines, tanto en
Costa Rica como en otros paises de habla Hispana. Se han ilustrado los temas con
diversas imagenes de licencias Creative Commons tomadas de la Web, asi como de
elaboracién propia de los autores. Esperamos que este texto pueda enriquecerse y
evolucionar a partir de esta primera ediciéon electréonica, con los comentarios y
observaciones de sus lectores, que de antemano agradecemos.

Bruno Lomonte, Cecilia Diaz, José Maria Gutiérrez y Edgardo Moreno
San José, Agosto de 2020
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Capitulo 1

INTRODUCCION

Bruno Lomonte

1.1 Investigacion y formacion

La investigacidn cientifica y tecnolégica es una actividad profesional altamente
especializada, a nivel internacional, que requiere de una formacién y entrenamiento
rigurosos, usualmente marcados por un caracter tutorial. Los investigadores de hoy en
su mayoria forman parte de grupos especializados, desde pequefios hasta muy
numerosos, en donde los mas jévenes se desarrollan de manera mas eficiente junto a los
mas experimentados, en una relacién sinérgica. La actividad investigativa exige una
formacion universitaria de alto nivel, de tal modo que los profesionales que deciden
tomar tal camino, amplian su educacion basica de grado con la realizacion de estudios
posteriores en programas de maestria y doctorado académico. Ademas, los
entrenamientos post-doctorales son usualmente parte seguida de este proceso
formativo, al menos en los paises de alto desarrollo cientifico.

La actividad cientifica no posee las mismas caracteristicas en todos los paises, ya
que - entre otras razones - estos recorren la senda del desarrollo a ritmos diferentes. Asi,
mientras unos estan muy rezagados, otros se cuentan entre los mas avanzados, como se
discute adelante (Capitulo 3). Estas desigualdades obligan a abordar los retos de la
investigacion cientifica y tecnolégica de una manera que requiere ser congruente con las
caracteristicas del entorno propio (Capitulo 8), pero sin que ello implique apartarse, de
ninguna manera, de los principios filosoficos inviolables que rigen a la ciencia y sus
meétodos (Capitulo 4).

En las distintas disciplinas biomédicas, al igual que en otros campos del
conocimiento, la formacidon de posgrados académicos posee un fuerte componente de
investigacion. Usualmente, esta caracteristica distingue a los programas de corte
académico de los programas conducentes a una especializacién mayormente orientada
al ejercicio profesional clasico, cuya prioridad no se centra en la investigacion. Es por
esto que los estudiantes de un programa de posgrado con orientaciéon académica
necesitan - ademas de adquirir una sélida base de conocimientos en su area de estudio -
prepararse para llevar a cabo un proyecto de investigacion original que culmine con la
elaboracion de una Tesis. Este importante ejercicio formativo representa una prueba de
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la adquisicion de destrezas que confieren al estudiante la capacidad para desarrollarse
como un investigador independiente en el futuro.

Usualmente, las bases teoricas se adquieren a través de un programa de cursos
formales de diversos tipos, a menudo complementados con otras actividades guiadas
como seminarios, ciclos de conferencias, lecturas dirigidas, o discusiones grupales de
articulos cientificos (journal clubs), entre otras. Por otra parte, y generalmente en forma
paralela, los estudiantes graduados se forman en el aspecto investigativo a través de la
elaboracion de un proyecto de tesis, su presentacion oral ante un comité, seguida de su
ejecucion, y finalmente la elaboracion del documento de tesis y su defensa - oral y
publica - ante un tribunal experto que juzgara sobre su idoneidad y calidad.

A diferencia de la etapa de formacién a través de cursos, la etapa centrada en la
investigacion se caracteriza por su naturaleza tutorial. Esto es, uno o mas investigadores
con experiencia, orientaran el trabajo del estudiante, guiandole a través de las distintas
fases mencionadas. La investigacion permite a los estudiantes aplicar los principios
fundamentales del Método Cientifico (Capitulo 4) a su propia pregunta e hipétesis, para
obtener respuestas y generar asi conocimiento original sobre un determinado objeto de
estudio. Durante este proceso, los estudiantes necesitan sostener una relacion estrecha
con sus orientadores (tutores, asesores), un aspecto de vital importancia (Capitulo 11).
La preparaciony presentacion de una propuesta de investigacion o anteproyecto de tesis
(Capitulo 5), asi como la escritura de la tesis misma, y de uno o mas manuscritos que se
deriven de ella para fines de publicaciéon (Capitulo 6), son otras de las destrezas y
habilidades mas relevantes que deben adquirirse durante el proceso investigativo,
ademas de la experimentacion propiamente (Capitulo 9), y la capacidad de expresion
oral para la presentacion de las investigaciones en eventos cientificos, en sus distintas
modalidades (Capitulo 7).

Los diversos temas arriba mencionados se presentan y discuten en el presente
texto, elaborado con un estilo simple y en ocasiones hasta coloquial, y ciertamente
marcado por las experiencias de sus autores a lo largo de sus recorridos por los caminos
delainvestigacion y la vida académica. Utilizando un formato electrénico con la finalidad
de facilitar un acceso libre (en contraposicion con la formalidad y las restricciones de un
texto impreso), se han aprovechado algunos recursos digitales disponibles en la web
para complementar e ilustrar ciertos conceptos (a veces incluso con alguna dosis de
humor). Esta obra intenta ser de utilidad a los estudiantes del curso 'Métodos de
Investigacion' (SP-5314) que ofrece el Programa de Posgrado en Microbiologia,
Inmunologia, Parasitologia y Andlisis Clinicos de la Universidad de Costa Rica, asi como
a estudiantes de posgrado de programas afines, tanto en Costa Rica como en otros paises
de habla Hispana.
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Capitulo 2

El surgimiento de la ciencia moderna

José Maria Gutiérrez

2.1 El conocimiento de la realidad en la historia de la humanidad

El interés por conocer la realidad circundante y el estudio sistematico de la
misma surgieron muy temprano en la historia de nuestra especie. Ello permiti6 el
control de diversos procesos naturales y el desarrollo de innovaciones técnicas
asociadas a procesos culturales contextualizados a las circunstancias biogeograficas y
sociales de los grupos humanos. El sedentarismo y el desarrollo de la agricultura dieron
lugar al desarrollo de asentamientos humanos de complejidad creciente, de los cuales,
eventualmente, aparecieron las primeras civilizaciones urbanas hace unos 6000 afios en
Mesopotamia, una regiéon que forma parte de lo que hoy se conoce como el Medio
Oriente.

El control del agua mediante intervenciones técnicas complejas, en lo que se ha
denominado las ‘civilizaciones hidraulicas’ dio lugar a una intensificacion de la
agricultura y al incremento demografico en los centros de poblacién. Esto ocurrié en
contextos diferentes y en regiones tan variadas como Mesopotamia, Egipto, las llanuras
del norte de lo que es hoy China, el valle del rio Indo (actualmente partes de Pakistan.
Afganistan y la India) y el continente americano, principalmente en Mesoamérica y en
las regiones andinas. En dichas civilizaciones, y en muchos otros grupos humanos, se
desarrollaron formas complejas de estudio de la realidad y de apropiacién de dicho
conocimiento para la transformacion de la naturaleza. Durante el denominado periodo
helénico, en la Grecia antigua (aproximadamente del afio 600 al afio 300 antes de la era
cristiana), y en un contexto politico caracterizado por ciudades-estado que no estaban
organizadas alrededor de un poder central, se desarroll6 con vigor la ‘filosofia natural’,
es decir, un fuerte movimiento de especulacion tedrica sobre la realidad, la cual incidié
en eventos posteriores.

La comprensidon de la realidad tuvo desarrollos significativos en las civilizaciones
china, islamica, africanas, del subcontinente indio y americanas (Fig.2.1), cada una con
caracteristicas propias y con un fuerte impacto en las aplicaciones de dicho
conocimiento en esos conglomerados humanos. Paralelamente, muchos otros grupos
humanos diversos a lo largo del planeta han desarrollado también un conocimiento
detallado de su realidad circundante y lo han aplicado en su quehacer cotidiano. En
suma, se ha creado un cumulo de saberes diversos. Desde muy temprano en la historia
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de la humanidad, muchos de estos grupos y culturas tuvieron interacciones reciprocas
de diverso tipo, en un complejo sistema de vasos comunicantes.

Figura 2.1: Diversas civilizaciones efectuaron detalladas observaciones
astronémicas como parte del estudio de fendmenos naturales. Esta figura muestra el
observatorio maya de Chichen-ltza. Imagen: T. Christensen, licencia CC BY-NC 2.0
(Creative Commons).

2.2 La ‘revolucion cientifica’y el surgimiento de la ‘ciencia moderna’

Una ruptura importante en la forma como los seres humanos estudian la realidad
ocurrié en Europa en los siglos XVI y XVI]I, en lo que se ha conocido como la ‘revolucion
cientifica’, que marca el origen de la ciencia moderna, también llamada ‘nueva ciencia’.
Se trata de un proceso harto complejo en cuya gestacion intervinieron una gran cantidad
de factores extrinsecos e intrinsecos a la ciencia. La publicacién de algunos textos
fundamentales permite ilustrar los procesos de ruptura que marcaron este fenémeno.
En 1543 se publicaron dos libros icénicos en ramas muy diferentes de la ciencia, la
anatomia y la astronomia. Andreas Vesalius (1514-1564), un médico de la Universidad
de Padua, en lo que es hoy Italia, publicé un tratado de anatomia denominado De
Humanis Corporis Fabrica (Sobre la Fabrica del Cuerpo Humano; Fig.2.2). Esta obra tuvo
el mérito metodoldgico de que centr6 el estudio de la anatomia en la observacion
minuciosa directa de cuerpos humanos, principalmente de cadaveres. El texto de
Vesalius superd los saberes anatémicos clasicos de Galeno y mostro que el conocimiento
de la realidad debe centrarse mas en la observacion meticulosa que en la adopcion
acritica del conocimiento previo, en este caso de los textos clasicos.



Lomonte, Diaz, Gutiérrez & Moreno Métodos de Investigacion 12

Figura 2.2: Una lamina y texto del famoso libro de Andreas Vesalius titulado De Humanis
Corporis Fabrica. Imagen: Jan Steven van Calcar, licencia CC BY-NC-SA 4.0 (Creative
Commons).

El mismo afio de 1543 también se publicé la obra del estudioso polaco Nicolas
Copérnico (1473-1543) titulada De Revolutionibus Orbium Coelestium (Sobre las
Revoluciones de las Orbitas Celestes; Fig.2.3). En dicha obra se presenté la cosmologia
heliocéntrica, que coloca al sol como centro del sistema solar alrededor del cual giran en
sus Orbitas los planetas. Este concepto revolucioné el conocimiento del universo y
desbanco las cosmovisiones geocéntricas que dominaban en el escenario intelectual
desde Aristételes y Ptolomeo.

Otra personalidad decisiva en los origenes de la ciencia moderna fue Galileo
Galilei (1564-1642), quien realizé importantes aportes a la Astronomia y a la Mecanica
de los cuerpos en movimiento, incorporando las matematicas en el estudio de estos
fendmenos. En su famoso texto de 1632, titulado Dialogo Sopra i Due Massimi Sistemi del
Mondo (Dialogo sobre los dos Principales Sistemas del Mundo; Fig.2.3), Galileo enfrenta
las cosmovisiones ptolomeica y copernicana, posiciondndose claramente a favor de la
segunda, lo cual le vali6 la persecucion del Vaticano y la Inquisicién en un famoso juicio
que lo llevé al arresto domiciliar por el resto de su vida.
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Figura 2.3: Izquierda: Portada del libro de Galileo Galilei titulado Dialogo Sopra i Due Massimi
Sistemi del Mondo, en el cual confrontd las cosmovisiones ptolomeica y copernicana. Imagen:
Rijksmuseum, licencia CCO 1.0 (Creative Commons). Derecha: Portada del libro de Nicolas
Copérnico titulado De Revolutionibus Orbium Coelestium, en el cual plantedé su cosmovision
heliocéntrica. Imagen: Wikimedia, licencia CC BY-SA 4.0 (Creative Commons).

Es interesante rescatar la coincidencia de que Vesalius, Copernico y Galileo, en
diferentes momentos de su trayectoria académica, pasaron por la Universidad de Padua,
un centro de conocimiento caracterizado por un ambiente de tolerancia y promocién de
la busqueda de saberes de manera relativamente auténoma del control eclesiastico del
papado.

Continuando con las coincidencias, el mismo afio en que muri6 Galileo (1642)
nacié Isaac Newton (1642-1727), cuya obra representa un punto de consolidacién de
esa nueva forma de estudiar y conocer la realidad que surgié con la revolucion cientifica,
especialmente a raiz de su obra Principia Mathematica Philosophia Naturalis (Principios
Matematicos de la Filosoffa Natural; Fig.2.4), en la que plantea la hipdtesis de la
gravitacion universal y las leyes del movimiento, y profundiza la tendencia de presentar
las hipétesis utilizando las matematicas, en este caso el calculo infinitesimal,
desarrollado simultdneamente por el mismo Newton y por Gottfried Wilhelm Leibniz.

2.3 ;(Cudles son las principales caracteristicas de esa forma de estudiar la realidad
denominada ‘ciencia moderna’?

Esta forma innovadora de estudiar la naturaleza, asociada con la ‘revolucion
cientifica’ y conocida como ‘ciencia moderna’ o ‘nueva ciencia’, fue un proceso cultural
histérico sinuoso, influido por multiples factores, que se desarrollé de manera compleja
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a lo largo de varios siglos. En lo fundamental, esta ‘nueva ciencia’ se caracteriza por los
siguientes aspectos:

| PHILOSOPHIE |
NATURALIS |||
IPRINCIPIA|
|| MATHEMATICA ||

Sir Isaac Newton

Figura 2.4: La obra de Issac Newton titulada Principia Mathematica Philosophiae Naturalis
marco un punto de consolidacion de la revolucion cientifica y de la nueva forma de estudiar la
realidad mediante la elaboracion de hipétesis utilizando herramientas matematicas. Imagenes:
izquierda, Paukrus, licencia CC BY-SA 2.0 (Creative Commons); derecha: Rhubarble, licencia
CC BY-NL 2.0 (Creative Commons)

(a) Valoracién de la observacién y de la experimentacién planificada: El conocimiento de
la realidad se centra en procesos de observacion y experimentacion meticulosos, los
cuales permiten conocer las caracteristicas de los fendmenos que se estudian. Mas
que basarse en la sabiduria de los textos clasicos, lo que era caracteristico del saber
escolastico en las universidades medievales, el estudio de los fendmenos se centra en
su observacién, y también en la elaboracién de experimentos que permitan
estudiarlos variando las circunstancias que los condicionan. Dicha corriente cultural
se acompafid, por lo tanto, del disefio y difusién de novedosos instrumentos para
observar, medir y experimentar.

(b) Elaboracién de hipdtesis generales, sujetas a verificacion: Quiza la marca mas
importante de la ‘nueva ciencia’ lo constituya el ejercicio de elaboracion de hipétesis
generales sobre los fenémenos naturales, las cuales frecuentemente se expresan en
lenguaje matematico. Este método hipotético-deductivo permite efectuar
predicciones sobre la naturaleza, que deben ser luego sometidas al escrutinio de la
observacion o la experimentacién planificada, para juzgar su validez. Por tanto, lo que
caracteriza a las hipoétesis cientificas es su caracter de ser verificables o, como lo
planteé el filésofo Karl Popper, ‘falsables’. Solamente las hipotesis que puedan ser
falsables constituyen hipdtesis cientificas.
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(c) La cosmovision mecdnica: La ‘nueva ciencia’ introdujo una visién mecanicista del
mundo, en la cual los fendmenos pueden ser estudiados como si se tratara de una
maquina cuyo funcionamiento es susceptible de ser estudiado y conocido mediante

relaciones de causalidad.

(d) El desarrollo del conocimiento es mds un ejercicio de investigacion y busqueda que un
cuerpo de conocimientos: En contraste con la forma como se estudiaban las disciplinas
en el contexto escolastico, en el cual los textos clasicos de la antigliedad, por ejemplo
los textos de Aristdteles, Ptolomeo o Galeno, constituian la fuente del conocimiento,
la ‘nueva ciencia’ privilegia mas bien la busqueda del nuevo conocimiento mediante
la observacién y experimentacion planificadas y la elaboracion de hipotesis falsables.
En este nuevo entorno la capacidad para generar nuevo conocimiento es mas

valorada que la erudicién pasiva.
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Figura 2.5: Izquierda: Portada del primer volumen de la revista Philosophical
Transactions. La publicacion de los resultados de investigaciones cientificas en
revistas especializadas, o journals, es una de las caracteristicas de la ‘nueva
ciencia’ surgida al calor de la revoluciéon cientifica. Derecha: un numero
moderno de la misma revista, 345 afnos después. Imagen: St. Andrews School
of History-Wordpress.com

(e) La ciencia como fenémeno de cardcter colectivo y compartido: Conforme se fue
consolidando esta nueva forma de estudiar la realidad, se hizo evidente que la
misma debia socializarse en los colectivos de personas que realizaban investigacidn.
Los intercambios entre colegas, mediante los cuales se compartian los disefios de



Lomonte, Diaz, Gutiérrez & Moreno Métodos de Investigacion 16

experimentos y las observaciones de los fenémenos, se convirtié en una dinamica
propia de la actividad cientifica. Aparecieron asi las sociedades cientificas en
diversos paises, siendo una de las mas antiguas la Royal Society of London for
Improving Natural Knowledge, de Inglaterra. Ademas, la comunicacién entre
personas interesadas en el estudio de la realidad natural mediante esta ‘nueva
ciencia’ se fortalecié con la aparicién de érganos impresos de comunicacién
cientifica, los denominados journals. Una de las primeras revistas cientificas fue la
Philosophical Transactions of the Royal Society, cuyo primer nimero se publicé en
1665 (Fig.2.5).

2.4 Las raices complejas y multifactoriales de la revolucion cientifica

Las raices de ese fendmeno tan particular denominado 'revolucidn cientifica', que
ocurrio en Europa en los siglos XVI y XVII, son diversas y complejas y tocan aspectos que
tienen que ver tanto con el desarrollo del conocimiento mismo, como con una amplia
gama de factores extrinsecos a la ciencia, de caracter econémico, cultural, politico y
técnico. Este tipo de andlisis combina lo que en la historia de la ciencia se conoce como
enfoques ‘internalistas’ y ‘externalistas’. Los primeros analizan la historia de la ciencia
como el desarrollo historico de las ideas y de los conceptos y teorias en las disciplinas
cientificas, es decir, centra su enfoque en la dindmica interna de la ciencia. Por el
contrario, los enfoques ‘externalistas’ se enfocan en los factores externos a la practica
cientifica que determinan el devenir del conocimiento, incluyendo elementos politicos,
econdmicos, sociales, culturales y de otra indole. A continuacién se discuten algunos de
estos elementos causales, empleando una combinacién de perspectivas internalistas y
externalistas, las cuales permiten una aproximacion a la enorme complejidad de estos
procesos que culminaron con el surgimiento de la ‘nueva ciencia’.

(a) Los cambios productivos y demogrdficos en Europa en el medioevo tardio: A fines del
primer milenio Europa era un continente con una baja densidad demografica,
especialmente si se le compara con los centros urbanos que existian en China, India,
la civilizacién islamica y América. A manera de ejemplo, se estima que, para el afio
1000, Roma y Paris tenian poblaciones de 35.000 y 20.000 personas,
respectivamente. En contraste, Kaifeng en China contaba con 400.000 habitantes y
Bagdad tenia cerca de un millon. El entorno econdémico y demografico europeo
sufrié una transformacién radical centrada en algunas innovaciones técnicas y en
procesos de caracter politico. Entre las primeras destacan: (i) el arado pesado, que
permitié cultivar tierras duras himedas e incrementar significativamente la
produccién agricola; (ii) la incorporacién generalizada del caballo como animal de
tiro; (iii) el paso de sistema de rotacion en el uso del campo de cultivo de dos campos
a tres campos. Al mismo tiempo, y aprovechando las caracteristicas hidrograficas de
las tierras europeas, se desarrollé el molino de agua como fuente de energia. Estas
innovaciones permitieron un importante crecimiento demografico que se reflejo en
un crecimiento de los centros urbanos y en la creciente complejidad social,
econdmica, cultural y politica de los mismos. También aparecieron innovaciones
asociadas con tecnologia militar, incluyendo, entre otros, el uso de la po6lvora y los
estribos en la caballeria, asi como el desarrollo de navios que permitieron la
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(b)

exploracién maritima, todo lo cual tendria implicaciones en procesos posteriores de
expansion colonial.

El desarrollo de las universidades: Las universidades constituyeron una innovacion
cultural de gran impacto en las urbes europeas, a partir del siglo XI. La primera
universidad europea fue la de Bologna (Fig.2.6), creada en el afio 1088 como una
comunidad de estudiantes y profesores con el proposito de formar a los clérigos,
meédicos, abogados y administradores que la creciente complejidad urbana requeria.
Otras universidades surgieron luego en distintos lugares de Europa y, aunque su
estructura y organizaciéon variaba, mantenian objetivos similares. Junto con las
carreras ‘profesionales’ de Teologia, Derecho y Medicina, las universidades
medievales también desarrollaron facultades de Artes Liberales, a las que acudian
estudiantes en sus primeros afios de estudio. Uno de los componentes del
curriculum de estas facultades era el denominado quadrivium, que incluia las
disciplinas de Aritmética, Geometria, Astronomia y Musica. En ese contexto se
cultivd el estudio de la Filosofia Natural, es decir, la observacion y especulaciéon
sobre los fendmenos naturales. Siendo instituciones con una relativa autonomia del
poder politico y, en algunos casos, del eclesiastico, las universidades se convirtieron
en centros de cultivo del pensamiento y de especulacién teérica sobre fendmenos
naturales. Si bien es claro que dicho ejercicio académico se desarrollaba en un
entorno de caracter escolastico, lo cierto es que posibilitd el cultivo de la
especulacion sobre la naturaleza. No se trataba, por supuesto, de instituciones de
investigacion como tales, pero su dindmica permitié el desarrollo de la Filosofia
Natural.

Figura 2.6: Logo e imagen de una biblioteca de la primera universidad europea, la Universidad de
Bolonia. El surgimiento de las universidades europeas tuvo un efecto importante en los procesos
que llevaron a la revolucioén cientifica de los siglos XVI y XVII. Imagen logo: Wikipedia. Imagen
biblioteca: grits2go, licencia CC BY 2.0 (Creative Commons).
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(c) La magia y la astrologia: Estas actividades florecieron en Europa en los siglos XV y
XVI. Constituyen una forma de aproximarse al conocimiento de la realidad natural y,
en ese momento, no eran consideradas practicas sobrenaturales ni irracionales. Al
contrario de la ciencia moderna, la magia pretendia conocer la realidad a partir de
cualidades sensibles de los cuerpos, mediante procesos y leyes que rigen mas bien la
vida psiquica. Es claro que existia una clara discrepancia entre el método de la magia
y el que luego adoptaria la praxis de la ‘nueva ciencia’. Sin embargo, también es cierto
que la primera tenia una actitud empirista ante la naturaleza, que promovia la
busqueda de evidencia empirica sobre diversos fendmenos naturales, lo cual era una
aproximacion a lo que luego seria la dindmica de la ciencia. La magia, al igual que
luego la ciencia, pretendia comprender el mundo fisico y, con base en dicha
comprension, procuraba darle al ser humano herramientas para transformarlo. Es
interesante que algunos de los primeros practicantes de la ‘nueva ciencia’ fueron
también seguidores de la astrologia, entre ellos Newton.
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Figura 2.7: Izquierda: Traduccion al arabe del texto De Materia Medica. Derecha: traduccion de textos
sobre Geometria y Matematicas. Las traducciones al arabe, y luego al latin, de los textos clasicos
griegos tuvieron un amplio impacto en Europa. La civilizacion islamica jugd un papel fundamental en
dicha recuperacién y contribuyé6 ademas a acrecentar este legado con los aportes de sus propios
intelectuales. Imagenes: Wikiwand y Wikipedia.

(d) La recuperaciéon del legado greco-latino y el influjo de otras civilizaciones,
especialmente la isldmica: Uno de los principales hitos que ocurrieron en el medioevo
tardio en Europa fue el re-descubrimiento del legado clasico greco-latino, lo cual fue
posible sobre todo gracias a un proceso masivo de recuperacién y traduccién por
parte de la civilizacion islamica durante su proceso de expansion y consolidacién
(Fig.2.7). En un complejo entramado de relaciones culturales y de procesos de
traduccion, los textos de Aristoteles, Hipocrates, Ptolomeo, Galeno y otros estudiosos
de la antigliedad fueron traducidos primero al arabe y luego al latin, llegando al
mundo europeo a través sobretodo de los centros intelectuales de Al-Andalus, lo que



Lomonte, Diaz, Gutiérrez & Moreno Métodos de Investigacion 19

es hoy Espafia. Este rico legado antiguo se combind con las elaboraciones e
interpretaciones que los intelectuales arabes hicieron de los autores clasicos,
contribuyendo ain mas a la riqueza de estos materiales. La llegada de estas fuentes
de conocimiento dinamiz6 de manera impactante el mundo intelectual europeo,
incluyendo las universidades. En dicha asimilacién del legado greco-latino e islamico,
se efectuaron sintesis originales entre estos saberes y el pensamiento cristiano
predominante, gracias al aporte de personalidades como Tomads de Aquino y otros. El
resultado fue un florecimiento del entorno cultural el cual estuvo marcado, entre
otros fendmenos, por un creciente interés por la exploracién del mundo natural. Se
dieron entonces importantes desarrollos tedricos especulativos sobre una gran
variedad de fen6menos y surgieron importantes pensadores en los centros
académicos europeos. Esta profunda transformacién tuvo una incidencia notoria en
los procesos que siguieron y que dieron lugar al surgimiento de la ciencia moderna.
También se debe rescatar la impronta de los vasos comunicantes culturales con la
civilizacion china, los cuales, si bien no tuvieron la intensidad del legado greco-latino
e islamico, si incidieron en importantes desarrollos de filosofia natural y técnicos en
Europa.

Figura 2.8: Pintura La creacion de Adan, de Michelangelo Buonarrotti. Esta obra es parte del
proceso de transformacion cultural conocido como Renacimiento, el cual tuvo un fuerte impacto en
la forma como se concebia el puesto del ser humano en la naturaleza. Este nuevo humanismo tuvo
una influencia decisiva en el surgimiento de la ‘nueva ciencia’. Imagen: Kevingessner, licencia CC
BY 2.0 (Creative Commons).
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(e) EI Renacimiento: Se conoce como Renacimiento a un fenémeno -cultural,

()

fundamentalmente artistico, de gran magnitud e impacto que se desarroll6 en Europa,
inicialmente en las ciudades-estado de lo que es hoy Italia, en los siglos XIV y XV,
expandiéndose luego por el continente (Fig.2.8). Fue un proceso fundamentalmente
urbano en el que las universidades no tuvieron un papel protagénico. El Renacimiento
se caracterizo por el secularismo, el realismo y el individualismo. Con el Renacimiento
surgioé un nuevo humanismo, en el sentido de plantearse la grandeza del ser humano
y la actividad creadora que este desempefia en el mundo. El arte renacentista rescato
la realidad natural, tal como ocurre, por ejemplo, con el conocimiento anatémico
preciso como base para muchas de las obras que se crearon. Se observa en este
aspecto una conexion evidente entre los desarrollos artisticos y el interés por el
conocimiento de la naturaleza. El Renacimiento ocurri6 inicialmente en ciudades-
estado caracterizadas por un ambiente de mayor tolerancia hacia la exploracién del
mundo y de la expresion artistica, cualidades que alimentan la libre busqueda del
conocimiento sobre la naturaleza.

La expansion colonial europea: Innovaciones técnicas de caracter militar se
desarrollaron en Europa, incluyendo técnicas metaltrgicas y el desarrollo de armas
de fuego, conjuntamente con el disefio de navios para el control maritimo. Estos
elementos, aparejados a procesos politicos y disputas entre los diferentes reinos del
continente, asi como a necesidades de acumulaciéon de riqueza y capital de las
potencia emergentes, dieron pie a los procesos de exploracién y colonizaciéon de
vastos territorios de ultramar, inicialmente por Portugal y Espafia y posteriormente
por Francia, Holanda e Inglaterra, abriéndose asi el primer proceso de globalizacién
en gran escala y de control imperial de otras civilizaciones y culturas. Aunque este fue
un fenémeno de corte predominantemente politico y econdmico, el mismo influyé en
el entorno cultural europeo del que luego surgiria la ciencia moderna. El
conocimiento de ‘nuevos’ mundos para los europeos mostr6 una realidad riquisima,
totalmente desconocida para el saber clasico. Era necesario, pues, desarrollar nuevo
conocimiento sobre estos territorios, lo que estimulé el desarrollo de ramas como la
Cartografia, asi como la sistematizacidn, mediante expediciones, del conocimiento de
las riquezas fisicas y biolégicas presentes en dichas tierras.

(g) La reforma protestante: El 31 de octubre de 1517, el monje Martin Lutero clavo sus

famosas 95 tesis en la puerta de una iglesia en Wittenberg, Alemania, dando origen a
la reforma protestante (Fig.2.9). Esto puso en marcha un complejo proceso religioso
con amplias implicaciones politicas, econémicas y culturales en toda Europa. Estos
eventos surgieron en un contexto de grandes contradicciones y disputas entre
diversas posiciones teolégicas y generaron un cisma sin precedentes en el
cristianismo. Siendo un fenémeno sobretodo de caracter religioso, tuvo no obstante
un impacto importante en el origen de la ciencia moderna. Al promover una
purificacion del cristianismo y una vuelta al mensaje cristiano original, la reforma
protestante buscé dicho mensaje en dos fuentes principales: el libro de Dios, o sea la
Biblia, y el libro de la naturaleza. En otras palabras, el mensaje de Dios se podia y
debia escrutar estudiando el mundo natural, algo que era reforzado por diversos
textos del Antiguo Testamento. Esta apertura al estudio de la naturaleza como una
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forma de acercarse a Dios contrastaba con las politicas represivas de la iglesia
catolica, claramente reflejadas en el juicio y condena a Galileo. Se ha discutido que fue
precisamente en las naciones en las que se afinco la reforma protestante donde se
desarroll6 con mas fuerza la ‘nueva ciencia’. Estos son fendmenos de mucha
complejidad, dado que la reforma protestante tuvo también un vinculo estrecho con
el naciente capitalismo, como lo mostré el sociélogo Max Weber en su obra clasica La
ética protestante y el espiritu del capitalismo. Ocurri6 entonces una triple trenza entre
la reforma protestante, el surgimiento del capitalismo y la aparicion de la ‘nueva
ciencia’, lo que muestra la interdependencia de estos tres procesos concomitantes en
el desarrollo de Europa.

Figura 2.9: La Reforma Protestante, liderada por Martin Lutero, generé un
cisma en Europa en los ambitos religioso, politico, econémico y cultural. Este
fendmeno tuvo importantes efectos en el desarrollo de la ‘nueva ciencia’.
Imagen: Sailko, licencia CC BY-SA 3.0 (Creative Commons).

(h) La emergencia del mercantilismo: A partir del siglo XV, en Europa, ocurrieron cambios
cualitativos en la estructura econémica, con la transicién paulatina del modo de
producciéon feudal al capitalista. Este proceso se asocié con la apariciéon del
mercantilismo, alrededor de nuevos sectores dinamicos que se agrupaban en los
gremios y se establecieron vinculos comerciales dentro de Europa y hacia el Oriente.
Como parte de este proceso surgieron los bancos y la actividad financiera y se inici6o
un incipiente desarrollo manufacturero. Todo esto ocurri6 simultaneamente con el
Renacimiento y otros procesos concomitantes, y marco el inicio de la modernidad,
caracterizada por nuevas concepciones del rol del ser humano y su potencial de
comprension y transformaciéon de la naturaleza. También estos procesos se vieron
influidos, y a la vez condicionaron, la expansién y dominacién europea de otros
continentes. La actividad manufacturera represent6 un acercamiento entre el trabajo



Lomonte, Diaz, Gutiérrez & Moreno Métodos de Investigacion 22

manual y el intelectual, lo cual tuvo obvias implicaciones para una actividad que,
como la ‘nueva ciencia’, centra mucho de su desarrollo en la observacion y la
experimentacion planificada. El desarrollo de la banca, por otro lado, estuvo asociado
con innovaciones en el estudio de las Matematicas. Ocurrié pues una compleja
imbricacion entre el desarrollo de la nueva ciencia, el mercantilismo, el
protestantismo y la expansién colonial.

Figura 2.10:. La imprenta de tipos moviles, desarrollada por Johannes Gutenberg a mediados
del siglo XV, jugé un papel clave en la difusion de textos y, por ende, en la consolidacion de la
revolucion cientifica de los siglos XVI y XVII. Imagen izquierda: Zigazou76, licencia CC BY 2.0
(Creative Commons). Imagen derecha: Zigazou76 CCBY 2-0 (Creative Commons).

(i) Laimprenta: En China se habia desarrollado ya la innovacién conocida como imprenta
de tipos méviles. En Europa, el desarrollo de la imprenta de tipos moéviles ocurri6 a
mediados del siglo XV, y esta invencion se atribuye a Johannes Gutenberg (Fig.2.10).
Hasta entonces la reproduccién de los textos se efectuaba por amanuenses, a un ritmo
lento y con alcances limitados. Esta tecnologia revolucionaria permitié un
crecimiento exponencial en la edicion de textos diversos, lo que facilité el acceso
directo a la palabra escrita. Las consecuencias de este cambio tecnolégico fueron
vastisimas en muchos ambitos de la vida. Se considera que la reforma protestante no
hubiese tenido el impacto que tuvo sin la facilidad de imprimir miles de ejemplares
de la Biblia, traducida a varias lenguas y difundida masivamente. En el plano mas
general del conocimiento de la naturaleza, la imprenta posibilité la publicacién y
difusion de gran cantidad de obras de Filosofia Natural. Siendo la ‘nueva ciencia’ una
actividad intrinsecamente comunicativa y social, el contar con esta herramienta de
difusion del conocimiento fue un elemento clave en la consolidacion de la revolucion
cientifica.
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2.5 A manera de conclusion

La revolucién cientifica de los siglos XVI y XVII fue un fenémeno de gran
complejidad, en cuyo origen intervinieron procesos de muy diversa indole. Algunos de
ellos tuvieron que ver con el mismo desarrollo del conocimiento de la naturaleza, ya
fuese el generado en las comunidades europeas o bien el adquirido de los saberes de
otras civilizaciones, los cuales llegaron a Europa por diversas vias. En la gestacion de
esta nueva ciencia® jug6é por tanto un papel central el influjo directo e indirecto de
culturas que precedieron este hecho excepcional que llamamos la ‘revolucién cientifica’.
Se sumaron ademas diversos factores econémicos, politicos, religiosos y sociales, los
cuales interactuaron de maneras variadas para provocar una profunda transformacién
en la forma de conocer la realidad. La Fig.2.11 resume este escenario multifactorial en el
que ocurrio la revolucion cientifica. El impacto que esta forma de estudiar la realidad ha
tenido en los ultimos siglos ha sido enorme en muchos dmbitos del quehacer humano.

Renacimiento

Innovaciones agricolas
y crecimiento
demografico

Surgimiento de
sectores mercantiles

La reforma
protestante

Filosofia
natural
Magia y

La expansion
colonial europea

Figura 2.11: Resumen de los diversos factores que incidieron, de manera compleja e
interactiva, en el surgimiento de la ‘nueva ciencia’ mediante la revolucion cientifica de
los siglos XVI y XVII. En el circulo interno amarillo se incluyen factores directamente
asociados con el estudio de la naturaleza, junto con la tecnologia de la imprenta que
permitio la amplia difusion de textos. Externamente a este circulo se muestran factores
de caracter mas bien politico, econdmico, militar, religioso y cultural general, los cuales
incidieron directa e indirectamente en este proceso.

* Sobre el origen de la ciencia moderna, se recomiendan las siguientes referencias: Crombie (1974); Grant
(1996); MacClellan y Dorn (1999); Needham (1972); Shapin (1996); Turner (1995); y Villoro (2010).
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Capitulo 3

Ciencia en el mundo, ciencia en Costa Rica
Bruno Lomonte
3.1 Introduccion

Como se describié en el Capitulo 2, la combinacién de una serie de factores
culturales, sociales, y econémicos llevo a que la Europa del siglo XVII se convirtiera
finalmente en el principal crisol para el surgimiento de la ciencia moderna. Desde
entonces, las ciencias naturales, en sus distintas especialidades, han tenido un desarrollo
impresionante y de consecuencias profundas para la vida humana. Con la generacién de
cambios revolucionarios en lapsos de tiempo cada vez mas cortos, las ciencias y sus
aplicaciones han transformado radicalmente aspectos basicos de muy diversa indole,
concernientes no solo a nuestra especie, sino también a todo el contexto global, tanto en
lo natural como en lo social.

La importancia del conocimiento cientifico, como lo simboliza la célebre frase
atribuida al filésofo inglés Francis Bacon (1561-1626), "scientia potentia est" (el
conocimiento es poder), ha sido ampliamente reconocida en las sociedades actuales. Sin
embargo, tal reconocimiento no se refleja de manera homogénea cuando se analiza el
fomento a la actividad investigativa en ciencia y tecnologia, y el grado de desarrollo de
esta actividad, en distintas latitudes.

3.2 Ciencia y riqueza: desbalance mundial

En forma practicamente paralela a la consabida inequidad de la riqueza entre las
naciones, en términos de su producto interno bruto (PIB) e ingreso per capita, las
inversiones en investigacion cientifica y tecnoldgica también evidencian la existencia de
una profunda y preocupante brecha. Los datos recopilados por UNESCO retrataron la
situacion mundial del desbalance en investigacién al finalizar el siglo XX (Fig.3.1). Tres
cuartas partes de la poblacién mundial se ubica en paises de bajos ingresos (‘en
desarrollo'), pero genera menos del 40% del PIB mundial, y en conjunto se estima que
aporta solamente un 16% de la inversion global en investigacion y desarrollo (I+D). El
restante 84% de esta inversidn proviene de los paises de altos ingresos ('desarrollados'),
que albergan apenas la cuarta parte de la poblacién mundial. Las estimaciones sobre
cifras de investigadores en los dos grupos de naciones son igualmente reveladoras con
respecto a las diferencias existentes en la actividad cientifica global (Fig.3.1).
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La evidente asociacion entre un alto gasto (GERD: gross expenditure in research
and development) en actividades de I+D y la generacion de un alto PIB, trae a la memoria
la frase scientia potentia est. Sin embargo, esta correlacion podria ser interpretada de
maneras diametralmente opuestas: en un extremo, argumentando que 'hacer ciencia' es
lo que conduce a los paises a generar riqueza, y en el otro, que la generacién de riqueza
- independientemente de la actividad investigativa - es lo que posibilita que los paises
puedan 'hacer ciencia'. Estas dos posiciones antagonicas podrian llevarnos a un dilema
estéril, de tipo 'qué fue primero, el huevo o la gallina', mientras las evidencias indican
que en realidad la investigacién cientifica (basica) y tecnolégica (aplicada) se
interrelacionan estrechamente con la industria y la consecuente generacién de riqueza
y bienestar (bienes y servicios) a modo de un ciclo dinamico, en los paises de mayor
desarrollo (Fig.3.2).

Poblacién Mundial Producto Interno Bruto Mundial
Paises Paises en
desarrollados en desarrollo
22% 39%
o,
Paisesen /8% Paises Ly
en desarrollo | desarrollados
PR G
Gasto en |+D Mundial - Investigadores
Paises en Paises en
en desarrollo en desarrollo
16% | 28%
72%
84% Paises £

Paises

desarrollados desarrollados

Figura 3.1: Inequidad global de la investigacion cientifica y tecnoldgica en paises
desarrollados y en vias de desarrollo. I+D: investigacion y desarrollo. Adaptado de
datos de la UNESCO para el afio 1999.

3.3 El ciclo ciencia-tecnologia-industria

Bajo esta perspectiva, la generaciéon de conocimientos fundamentales que provee
la investigacion cientifica (aqui empleada como sindnimo de ciencia 'basica') alimenta a
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la investigaciéon tecnolégica, la cual tiene como objeto la aplicacion de dichos
conocimientos (ciencia 'aplicada') de modo tangible. Esta, a su vez, impulsa la actividad
industrial, que produce bienes y servicios que finalmente derivan en beneficios
econdmicos y/o sociales. El ciclo se retroalimenta a través de la re-inversién de recursos
en apoyo a la ciencia basica o fundamental y, en su conjunto, la dindmica de estas
interrelaciones potencia de modo sostenible el crecimiento socioeconémico (Fig.3.2). Lo
anterior describe en términos muy generales la forma en que fluyen las tres actividades,
aunque ello no significa que no ocurran también diferentes relaciones reciprocas, por
ejemplo cuando una tecnologia lleva a un avance cientifico basico, u otras.
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Figura 3.2: La interrelacion 'ciencia-tecnologia-industria' y su incidencia positiva
sobre el crecimiento socioecondmico. Bajo esta perspectiva, el sistema opera como
un ciclo que se retroalimenta, y por tanto requiere ser apoyado de un modo integral
(a nivel de las tres actividades) para lograr un funcionamiento exitoso y sostenible.

generacion de
conocimientos

Una implicacion de esta perspectiva es que su funcionamiento depende del apoyo
integrado a las tres actividades del ciclo: ciencia basica, tecnologia, e industria. Una
vision de apoyo que se sesgue hacia las acciones mas cercanas a la generaciéon de
recursos, por ejemplo solamente hacia la industria, a pesar de sus claros atractivos
inmediatos, puede perder vigencia muy rapidamente. Las tecnologias no estan exentas
del riesgo de ser repentinamente desplazadas o volverse obsoletas a raiz de los cambios
que se pueden originar de descubrimientos cientificos fundamentales.

La innovacion, entendida como la actividad que busca cambios que modifiquen
elementos pre-existentes con el fin de mejorarlos, optimizarlos, o renovarlos, es un
concepto que ha cobrado importancia en la visién mas reciente de la investigaciéon
tecnolodgica y su cercana relacion con la industria (aunque no tanto con la investigacion
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fundamental). La importancia de la innovacién para la competitividad econémica, si bien
es universalmente reconocida, debe considerarse con cautela dentro del balance integral
del ciclo ciencia-tecnologia-industria, ya que puede conducir a sesgos que menoscaben
las actividades de investigacion basica. En este sentido, cabe reflexionar sobre la frase
expresada por Jerome Friedman, Premio Nobel de Fisica en 1990, quien nos recuerda la
importancia de este balance integral (Fig.3.3).

"La innovacion es la clave del futuro,
pero la investigacion basica es la clave
de la futura innovacion”

Jerome Friedman
Premio Nobel de Fisica 1990

Figura 3.3: Esta frase del profesor Friedman nos recuerda la
interrelacion de la innovacién con la investigacion cientifica
fundamental, destacando la importancia de la segunda como
base esencial del ciclo ciencia-tecnologia-industria. Imagen:
Fundacion Nobel, www.nobelprize.org/prizes/physics/1990.

De hecho, a pesar de que las grandes revoluciones tecnolégicas nos impactan y
asombran por sus importantes aplicaciones practicas, puede pasar desapercibido el
hecho de que dichas revoluciones poseen un fuerte componente de conocimientos
basicos, diriamos, ocultos bajo la linea de flotacion del "iceberg". La revolucion industrial
que mecaniz6 una infinidad de procesos manuales durante los siglos XVIII y XIX fue
sustentada por un fuerte desarrollo de la fisica, la quimica, la geometria y las
matematicas (Fig.3.4). Igualmente, en la era de la revolucidn informatica, la gran
expansion de conocimientos en dichas disciplinas fundamentales posibilit6 el desarrollo
de microcircuitos electrénicos cada vez mas eficientes, como lo describia hasta hace
poco la 'ley de Moore' sobre los microchips: cada 18 meses su eficiencia se duplicaba y
su costo bajaba a la mitad.

En las naciones de mayores ingresos y desarrollo cientifico, el reconocimiento de
la importancia al fomento integral de las tres actividades del ciclo ciencia-tecnologia-
industria se evidencia de distintas formas. Entre ellas, podemos observar el fenémeno
de la formacion de recursos humanos especializados a través de programas de alto nivel
universitario, en donde los doctorados académicos en las ciencias basicas y en las
ingenierias muestran un interesante balance y estabilidad, por ejemplo en los EUA
(Fig.3.5).
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Figura 3.4: El desarrollo de disciplinas fundamentales como la fisica, la
quimica, y las matematicas, dio bases imprescindibles para la revolucién
industrial ocurrida durante los siglos XVIII y XIX. Imagen: Wikipedia
Commons.
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Figura 3.5: Evolucion de los doctorados otorgados en
universidades de los EUA en distintos campos de estudio de las
ciencias naturales, sociales, e ingenierias (National Science
Foundation, 2015).
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Otro ejemplo es la formacién de recursos humanos de alto nivel en paises con
gran fortaleza en produccion industrial, como el caso de China. Aparte de la formacién
que se desarrolla en sus propias universidades, el nimero de estudiantes de
nacionalidad china que viajaron a educarse en universidades de los EUAy el Reino Unido
experimenté un impresionante aumento del 163% y 494%, respectivamente, entre los
afios 2000y 2010 (Fig.3.6A). Este evidente impulso a la educacion de sus nacionales en
muchas de las universidades mas avanzadas del mundo (Fig.3.6B) se distribuye entre
distintas disciplinas, y llama la atencién que la mayor proporciéon de doctorados
realizados por los chinos correspondieron a campos bdasicos como la fisica y la
matematica, incluso superando a las ingenierias y la computacion (Fig.3.6C). Estos datos
podrian interpretarse como un interés en fomentar el desarrollo de la ciencia
fundamental como base para la sostenibilidad del ciclo productivo, ya de por si muy
desarrollado en paises asiaticos como China, Corea del Sur, Taiwan, y otros.
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Table 1. Doctoral degrees in selected science and Korea
engineering fields eamed by Chinese students D
ities: 1958-96
Field All degrees | Chinese degrees
Mumber | Percent | Number | Percent

Total science and engineeting............. 219,643 100 16,550 75
Physical SCIEnces...........ocooeeenne, 32,897 100 4278 130
Earth/atmospheric!

oceanographic sciences............. 6,934 100 622 9.0
Biological and

agricuttural sciences. | 52,928 100 4,442 5.4
Mathematics.......... 9173 100 1,354 148
Computer SCIENCES..........ccoeveenens 7,202 100 421 58
ST T R 43,109 100 4,377 9.1
Other o nmnnmnnnng. 62,000 100 1,056 1.7

SOURCES: MNational Science Foundation, Division of Science Resources

Figura 3.6: Crecimiento en la formacion de doctorados de estudiantes de China en las universidades
de EUA y Reino Unido (A). Otras naciones que poseen una fuerte industria de manufactura comparten
una alta proporcion del estudiantado doctoral extranjero en los EUA (B). Llama la atenciéon el impulso
a la formacioén en campos fundamentales de las ciencias, por ejemplo fisica y matematicas (flechas
en panel C). No es infrecuente ver la primera fila de las aulas universitarias de EUA ocupadas por
estudiantes de Asia, y en particular de China (D).
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Human and financial resources devoted to R&D, 2016
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Figura 3.7: Recursos humanos y financieros dedicados a la investigacion y desarrollo (R&D; research
and development) en distintos paises. El eje horizontal representa el gasto (GERD: gross expenditure
in R&D) expresado en términos del porcentaje del producto interno bruto (GDP) nacional. El eje
vertical representa el nimero de investigadores por cada 1000 empleos. El area de los circulos
representa la magnitud de los presupuestos absolutos. Datos tomados de la OECD (Organization for
Economic Cooperation and Development) y Eurostat (Main Science and Technology Indicators
Database); www.oecd.org. BRIICS: Brasil, Rusia, India, China, Sudafrica. EU: Unién Europea. La
figura ilustra las amplias diferencias existentes entre las naciones.

3.4 Los matices de la investigacion: ciencia bdsica, ciencia aplicada

Si bien se reconoce que la ciencia es un concepto Unico o singular,
frecuentemente se le clasifica dentro de dos grandes modalidades, como se esboz6 en la
seccion anterior. Consideraremos aqui a la ciencia basica (o investigacién cientifica)
como la actividad que persigue generar nuevos conocimientos para incrementar la
comprension de la Naturaleza; y a la ciencia aplicada (o investigacion tecnolégica), como
la actividad que busca la utilizacion creativa de los conocimientos en desarrollos y
aplicaciones tangibles. A pesar de ser una sobresimplificacion, y a sabiendas de que la
frontera entre estos dos matices de la investigacion puede ser difusa en ciertas
ocasiones, esta conceptualizacion puede ser de utilidad para distinguir las metas que se
persiguen, y por ende, los indicadores esperables.

Se deriva de lo anterior que la investigacion cientifica no busca necesariamente
una aplicabilidad inmediata de los conocimientos, sino que es motivada por la curiosidad
pura, y que su justificacion es la expansion de las fronteras del conocimiento. Por otra
parte, la investigacion tecnoldgica busca el aprovechamiento practico de los
conocimientos como su principal fin. Por tal razén, es mucho mas facil para el publico
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general comprender la importancia de la investigaciéon aplicada o tecnoldgica (a
diferencia de la investigacion fundamental). En ocasiones, esta tltima incluso llega a ser
cuestionada, a nivel popular, debido al desconocimiento de su relevancia para proveer
los insumos de conocimiento basico sobre los que se cimienta la investigacién
tecnologica. A modo de ejemplo, pensemos que en la época en que se iniciaron los
estudios pioneros en Fisica sobre las radiaciones (invisibles al ojo humano) que emitian
algunos minerales poco conocidos, hubiera sido imposible imaginar los enormes
beneficios para la Medicina que posteriormente se derivarian del descubrimiento y
utilizaciéon de los rayos X. El concepto de la interrelacion entre el conocimiento cientifico
fundamental y sus aplicaciones, fue brillantemente resumido por el argentino Bernardo
Houssay (Premio Nobel de Fisiologia y Medicina en 1947), en su frase “no hay ciencia
aplicada sin ciencia que aplicar”.

3.5 Las fuentes de financiacion de la ciencia

La ciencia fundamental provee conocimientos que pueden tener, en el corto o
largo plazo, implicaciones practicas y - en consecuencia - econdémicas y sociales. Es por
ello que el financiamiento de la investigacion en el mundo proviene tanto de fuentes
publicas (gobiernos) como de fuentes privadas (industria, empresas, fundaciones,
organizaciones sin fines de lucro, etc.). El aporte relativo de ambos tipos de recursos es
variable entre distintas naciones, aunque por lo general, en los paises de altos ingresos,
las fuentes privadas superan a las ptiblicas en sus aportes a la investigacion (Cuadro 3.1).
Sin embargo, esto no es una regla absoluta, y ademas es importante considerar que las
politicas de financiamiento para la investigacién pueden variar en distintas épocas atin
dentro de una misma nacion, dependiendo de los lineamientos politicos e ideologias de
sus gobiernos de turno (Fig.3.7).

Cuadro 3.1: Porcentaje del gasto en Investigacion y Desarrollo que aporta el sector privado
en las 15 naciones con mayor inversién porcentual de su PIB (fuente: UNESCO, 2018).

Posicion Pais Aporte del Posicion Pais Aporte del

(%PIB) sector privado (%)

1 Corea 78 9 Alemania 68
2 Israel 84 10 EUA 71
3 Japoén 78 11 Slovenia 77
4 Finlandia 68 12 Bélgica 70
5 Suiza 71 13 Francia 64
6 Austria 71 14 Singapur 61
7 Suecia 67 15 Australia 56
8 Dinamarca 64
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Gross domestic expenditures on R&D by performing sector
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Figura 3.8: (Arriba) Financiamiento a la Investigacion y Desarrollo (R&D) en EUA, segun su origen:
sector privado (azul), sector gubernamental (naranja), y sector de educacién superior (rojo). (Abajo):
Comparacion del porcentaje del PIB dedicado a R&D en Japdén, EUA, y China, en comparacion con
el promedio de las 38 naciones que conforman la OECD. Fuente: www.oecd.org.

3.6 Indicadores del desarrollo cientifico

La diversidad, naturaleza abstracta, y complejidad de la actividad investigativa en
ciencia y tecnologia hacen que su 'medicién' a través de indicadores no sea una tarea
simple. Aun asi, existen algunos indicadores que aproximan este objetivo, orientados por
los distintos enfoques que posee la investigacion (Fig.3.9). Los nuevos conocimientos
basicos son universalmente comunicados a través de su publicacion formal en medios
especializados, mayormente en revistas (aunque también en libros). Por ello,
histéricamente las publicaciones cientificas se han consolidado como el principal
indicador para la investigacion, especialmente para las ciencias basicas. La investigacion
tecnolégica también es objeto de comunicacién mediante publicaciones en revistas y
textos especializados. Sin embargo, cuando el caso lo amerita, antes de publicar la
informacion, esta puede protegerse a nivel de propiedad intelectual, por ejemplo
mediante la solicitud de una patente. Es por ello que el nimero de patentes concedidas
se utiliza como un util indicador para evaluar la investigacion tecnolégica. Otro
indicador relacionado, y de seguro mas informativo, es el nimero de patentes que llegan
a ser explotadas comercialmente. Este parametro refleja un nivel de eficiencia mayor,
pues se sabe que una alta proporcion de las patentes otorgadas nunca llega a ser
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explotada mediante licenciamientos, transferencias remuneradas, u otras formas de
explotacion comercial.

Ciencia y Tecnologia: indicadores o productos esperados

Investigacion Cientifica
(ciencia basica)

) o .
generacion de nuevos
conocimientos y comprension indicador Publicaciones
de la realidad del entorno

Investigacion Tecnologica ﬁL
(ciencia aplicada) °‘
utilizacion creativa de los

conocimientos en aplicaciones indicador Patentes
y desarrollos tangibles

Figura 3.9: Los estimadores mas usuales de la actividad investigativa en
ciencia y tecnologia estan orientados por sus distintos enfoques y propositos.

3.7 La produccion de publicaciones en el mundo

Considerando las asimetrias sefialadas en la actividad investigativa de las
distintas naciones (seccion 3.2), no sorprende el paralelismo que existe con respecto a
la generacion de nuevos conocimientos publicados en revistas cientificas (Fig.3.10). El
pais que en términos absolutos mantiene una posicion dominante en el nimero de
publicaciones generadas es EUA, seguido por China, en notable crecimiento. A estos dos
paises les siguen las naciones de Europa con una larga tradicién cientifica (lideradas por
el Reino Unido y Alemania), asi como de Asia (lideradas por Japoén, India y Korea) y
Oceania (Australia). Es evidente la ausencia de naciones del Africa subsahariana en el
'mapa de la productividad cientifica' representado en la Fig.3.10, asi como de muchas
naciones de Latinoamérica. Este tipo de andlisis se puede realizar también
introduciendo un criterio cualitativo, como lo es la proporcién de publicaciones en el 1%
superior de los articulos con mas citaciones (Fig.3.11). En dicho analisis, se puede notar
que la productividad de EUA es no solamente la mayor en términos cuantitativos, sino
también en su impacto (estimado a través de cifras de citacion de los articulos; ver
Cap.10).
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Figura 3.10: Produccién de publicaciones cientificas por parte de distintas naciones (2012). Las
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paises de mayor productividad. Los continentes estan representados con diferentes colores (ver
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Figura 3.11: Proporcion de las publicaciones cientificas que alcanzan el 1% superior de las
citaciones, por parte de distintas naciones (2012). Estos articulos de alto impacto se representan
mediante cubos celestes, donde cada cubo equivale a 100 publicaciones. Tomado de Infographic:
Scientific Paper Trail (https://visual.ly/community/infographic).
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Las diferencias entre paises en cuanto a la producciéon de publicaciones
cientificas, y por ende, en cuanto a la investigacion basica, se acentiian de una manera
aun mas evidente cuando se analiza la generacion, el otorgamiento, y la explotacion de
patentes y otras formas de proteccion intelectual a nivel internacional. Algunos datos
recopilados por el sistema internacional de patentes WIPO/PCT (World Intellectual
Property Organization/Patent Cooperation Treaty) reflejan la dominancia de los paises
de altos ingresos en la aplicacidn de patentes en distintas oficinas regionales (Fig.3.12).

PCT top 10 countries

WHICH COUNTRIES ARE THE BIGGEST USERS OF THE PCT SYSTEM?

[ 2016 W 2017
u.s. | @ 56,624
+ 0.1%
China | O—@ 48,882
» 13.4%
Japan | O—@ 48,208
+ 6.6%
Germany | @ 18,982
* 3.7%
Republic of Korea ——@ 15,763
* 1.3%
France —————@ 8,012
v 2.4%
UK. —@® 5,567
* 1.2%
Switzerland —@ 4,491
+» 2.8%
Netherlands —@ 4,431
v 5.2%
Sweden —@ 3,981
+ 7.0%

Around 243,500 international applications were filed via the PCT in 2017, up 4.5% on 2016, representing the eighth consecutive year
of growth. Applicants based in the U.S. filed the most applications, followed by those in China and Japan

Figura 3.12: Paises que realizaron el mayor numero de solicitudes de patentes
internacionales a través del PCT (Patent Cooperation Treaty) en el 2017. Este tratado abarca
152 estados signatarios. Las patentes abarcan todas las areas tecnolégicas, incluyendo
desde comunicacion digital, aparatos de electronica y computo, transporte, artefactos
mecanicos, hasta tecnologia médica.

Al igual que en el caso de las publicaciones, el crecimiento de China en el aspecto
de generacion de patentes es notable. Sin embargo es interesante que, segun datos de
WIPO/PCT, cerca del 96% de todas las patentes que se originan de China se solicitan alli
mismo, frente a solo un 4% que se solicita en oficinas del exterior. En contraste, las
solicitudes en paises externos representan cerca del 43% de las aplicaciones originadas
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por Japon o los EUA. Como podria esperarse, el aporte porcentual de patentes originadas
en paises de Latinoamérica es muy modesto, en comparacion con los grandes
generadores de tecnologias.

3.8 Ciencia en Costa Rica: breve mirada historica y caracteristicas

Como cabria esperar, la actividad cientifica y tecnologica de Costa Rica es
evidentemente joven, cuando se compara con otros contextos de gran tradiciéon y
desarrollo en estas areas. El filosofo e historiador de la ciencia, Guillermo Coronado,
analizé la evolucion cientifica de este pais, dividiéndola en una serie de etapas
(Coronado, 1997), grosso modo resumidas a continuacién, y manteniendo las
denominaciones originales de dicho autor.

(I) Los cientificos 'cometas: se refiere a la llegada a Costa Rica de una serie de
naturalistas extranjeros, entre 1843 y 1887, quienes realizaron estudios descriptivos
sobre nuestra flora y fauna, caracteristicas geoldgicas y vulcanolégicas, o diversidad
étnica y cultural, por ejemplo. Debido a que estos investigadores visitantes regresaron
posteriormente a sus paises, su contribucion al desarrollo de la ciencia endogena es
considerada escasa. Sus aportes los publicaban fuera del contexto costarricense, en
medios que no estaban al alcance del pais en aquella época.

(IT) La instalacién de la actividad cientifica: Guillermo Coronado marca esta segunda
etapa (1887-1904) por dos eventos importantes. Uno de ellos es el establecimiento del
Museo Nacional (4 de mayo, 1887), inspirado por el Smithsonian Institution de
Washington, con el joven naturalista Anastasio Alfaro como su figura clave. Y por otra
parte, la llegada al pais de un grupo de cientificos o naturalistas europeos (1886-1889)
para ejercer docencia en la Escuela Normal, en la Universidad de Santo Tomas, y en
colegios de secundaria. Se destacan en este grupo Henri Pittier, Pablo Biolley, Gustavo
Michaud, Juan Rudin, y otros. Como parte de sus multiples influencias, se crearon
editoriales para la comunicacion cientifica (ej. el Boletin del Instituto Fisico-Geografico),
sociedades cientificas, y centros como el Observatorio Metereoldgico y el Herbario
Nacional. Un destacado actor de esta etapa es José Fidel Tristan, inicialmente discipulo
de varios de los extranjeros mencionados, y posteriormente Director del Colegio de
Sefnoritas y del Museo Nacional.

(III) El aislacionismo: la tercera etapa (1904-1940) en esta vision de la historia, desde
la perspectiva de Coronado, esta marcada por el trabajo individual y aislado de algunos
cientificos costarricenses, algunas veces apoyados por visitantes del exterior. La
actividad cientifica atin no se habia profesionalizado, siendo la mayoria de sus actores
docentes en colegios de secundaria. Por mucho, el investigador mas destacado de esta
época fue el Dr Clodomiro Picado, formado en Francia, quien desde el laboratorio del
Hospital San Juan de Dios realiz6 numerosas contribuciones originales al conocimiento.
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Las publicaciones efectuadas por Picado se han recopilado en un extenso volumen de
mas de 800 paginas, en la edicion de sus 'Obras Completas' por la Editorial Tecnolégica
de Costa Rica. Aunque desde la perspectiva de Coronado, el Dr Picado fue 'una especie
de lobo solitario’ que 'realmente no formo una escuela de investigadores a su alrededor”,
esta vision es debatida por algunos, dado que alrededor de Picado surgié un grupo de
discipulos de relevancia en el pais (Gutiérrez, 2019). Independientemente de este
debate, se ha destacado claramente el hecho de que Picado introdujo por primera vez la
experimentacion y el planteamiento de hipoétesis en la investigacion de aquella época,
que anteriormente se limitaba esencialmente a estudios de naturaleza descriptiva.

(IV) Ciencia en la Universidad: asociada con la creacion de la Universidad de Costa Rica,
esta etapa (1940-1957) marca la ubicacién de la actividad cientifica en la educacién
superior. En relaciéon con las ciencias biomédicas, se destaca en este periodo la
formacion y consolidaciéon de la Facultad de Microbiologia (1957), en la cual sobresale
una generacion de jovenes investigadores universitarios de alto nivel, entre ellos
Leonardo Mata, Mario Vargas, Pedro Morera, Roger Bolafios, y Rodrigo Zeledén, y otros.
La 'Revista de Biologia Tropical' nace en 1953, en la UCR, como un legado del desarrollo
durante esta etapa.

(V) Institucionalizacién de la investigacién en la universidad: abarcando el periodo
1957-1973, se desarrolla en la UCR un proceso de reconocimiento de la importancia de
las ciencias y de la investigacién cientifica a través de la creaciéon de organismos para
fomentar y coordinar esta actividad. En 1964 se establece la 'Comisiéon Universitaria de
Investigacion' (CUNI), que en 1973 da origen a la creacién la actual Vicerrectoria de
Investigacion.

(VI) Coordinacién nacional: esta etapa (1973-1986) se caracteriza por el fomento de la
ciencia y la tecnologia a nivel nacional, y su coordinacién a través de la creacion del
Consejo Nacional para Investigaciones Cientificas y Tecnolégicas (CONICIT), mediante
la ley 5048 (del 22 de agosto de 1972). En parte, la creaciéon de dicha institucién
responde a tendencias internacionales del ambito latinoamericano que buscaban
impulsar los procesos de desarrollo de las naciones. Uno de sus principales gestores, y
luego presidente del Consejo Directivo durante 1973-1987, fue el Dr Rodrigo Zeledon.
En este periodo surgen nuevas instituciones estatales de educacion superior que se
integran a la actividad cientifica: el Instituto Tecnolégico de Costa Rica (1971) y la
Universidad Nacional (1973). El CONICIT introduce el financiamiento de proyectos y el
apoyo a la formacion académica de recursos humanos (en el pais y en el extranjero).
Ademas, dicha institucion asume la tarea del reconocimiento a las labores de
investigaciéon en ciencia y tecnologia a través de la administracion de los Premios
Nacionales correspondientes, que a la sazén llevan el nombre del Dr Clodomiro Picado.
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(VII) Institucionalizacion politica: esta etapa (1986-1994) inicia con la creacién del
Ministerio de Ciencia y Tecnologia (MICIT), inicialmente como un decreto emitido en
1986 durante la presidencia de Oscar Arias Sdnchez, con Rodrigo Zeled6n como ministro
a su cargo, y posteriormente por la promulgacién de la ley 7169 (Promocién del
Desarrollo Cientifico y Tecnolégico) en 1990, durante la presidencia de Rafael A.
Calderoén Fournier, con Orlando Morales como ministro. La creacion de un ministerio le
otorga a las ciencias y tecnologias un 'brazo politico' en el gobierno, y deja al CONICIT
como el 'brazo ejecutor' o ente administrativo de los lineamientos dictados a nivel
ministerial. Durante esta etapa se crea la Academia Nacional de Ciencias de Costa Rica
(1992) mediante un decreto del MICIT, con 26 miembros fundadores, asi como los
Colegios Cientificos, un importante semillero de jévenes estudiantes con afinidad por la
investigacion cientifica y tecnolégica.
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Figura 3.13: Una sintesis de las etapas de la evolucion histérica de la ciencia en Costa Rica, segun
el esquema planteado por Coronado (1997). Como un hito reciente, se agrego la creacion del
primer programa académico para la formacion de doctorados en ciencias, a partir del 2001.
Elaboracion propia con imagenes de internet no sujetas a derechos de autor.

3.9 El desarrollo de la ciencia en Costa Rica desde la dptica de la produccion de
publicaciones indexadas internacionalmente

Como se esbozd en la seccion anterior, la ciencia en Costa Rica se ha desarrollado,
en etapas recientes, principalmente alrededor de las instituciones de educacion superior
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publicas, en especial la UCR, aunque con una creciente participacién de la Universidad
Nacional (UNA) y el Instituto Tecnologico (ITCR). El CATIE-IICA también ha sido un
importante actor de esta actividad. A diferencia de lo descrito para naciones con alto
desarrollo cientifico, la participaciéon de la empresa privada en investigaciéon es muy
reducida en nuestro pais. Igualmente, las numerosas universidades privadas no han
jugado un papel palpable en esta actividad, la cual ocupa una posicidon evidentemente
marginal en sus objetivos.

Tradicionalmente, la recopilaciéon de diversos indicadores sobre la actividad
cientifica y tecnolégica en Costa Rica ha sido muy fragmentaria, e incluso poco precisa,
evidenciando en ocasiones datos contradictorios (Fig.3.14).
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Estadisticas de las Naciones Unidas, el Instituto de Estadistica de la Innovacion", 2014
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Figura 3.14: La inversion de Costa Rica en investigacion y desarrollo (1+D), como porcentaje de su
PIB, para el afio 2007, es mostrada como 1,2% en datos presentados por el MICITT (A), pero menos
de la mitad (0,5%) en los datos presentados por el programa Estado de la Nacion (B). Este ejemplo
ilustra las limitaciones en cuanto a exactitud de la informacion referente a indicadores para la actividad
cientifica. Ademas, la informacién es a menudo fragmentaria o desconocida, como se observa en (A).

A pesar de sus limitaciones, la informacién nacional sobre actividades de Ciencia
y Tecnologia ha experimentado mejoras graduales, y en afios recientes se han realizado
mayores esfuerzos para recopilar datos pertinentes a distintos indicadores,
especialmente a través de los estudios que desarrolla el programa Estado de la Nacion,
y las estadisticas que retinen el CONICIT y MICITT™.

L El Ministerio de Ciencia y Tecnologia (MICIT) cambia posteriormente su nombre a Ministerio de Ciencia,
Tecnologia y Telecomunicaciones (MICITT)
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Hace relativamente pocos afos, las instituciones responsables no recopilaban
informacion sobre la produccion de publicaciones cientificas del pais, pese a ser este
parametro uno de los principales indicadores en ciencia. Por ejemplo, en el informe
'Indicadores Nacionales 2006-2007 en Ciencia, Tecnologia e Innovacién', publicado por
el MICIT en el afio 2009, causa asombro la completa ausencia de datos referentes a
publicaciones cientificas. En las 100 paginas del informe, que incluye 72 cuadros, 3
graficos, y 29 anexos estadisticos, los términos 'publicaciones cientificas' o 'articulos
cientificos' no aparecen ni una sola vez. Sin embargo, en informes mds recientes se
comienza a reconocer la relevancia de este indicador.

El primer estudio que se propuso analizar el desarrollo cientifico en Costa Rica,
registrando la generacién de publicaciones a través de herramientas bibliométricas
digitales, fue publicado en el afio 2000, abarcando un periodo retrospectivo de 19 afos,
desde 1980 hasta 1998 (Lomonte & Ainsworth, 2000). Este andlisis se centré en la
produccién de articulos indexados en la principal base de datos de literatura cientifica
de la época, el Science Citation Index. Sus resultados revelaron por primera vez una serie
de caracteristicas de la actividad cientifica de los autores de instituciones costarricenses
que publicaron sus investigaciones a nivel internacional, en las distintas areas de la
ciencia. El andlisis de las 1.936 publicaciones recopiladas mostré un predominio
tematico en las areas de ciencias biomédicas (~39,2%), seguida por las ciencias
bioldgicas (~24,5%) y agron6émicas (~16,5%). Otras areas fundamentales de las ciencias
tuvieron una participacion mas limitada en las publicaciones de indexacion
internacional (Fig.3.15):
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Figura 3.15: Distribucion de 1.936 publicaciones cientificas de autores
costarricenses indexadas en el Science Citation Index (1980-1998) segun su
area tematica principal. BIOMED: ciencias biomédicas; BIOL: ciencias
biolégicas; AGRON: ciencias agronomicas; QUIM: quimica; FIS: fisica;
GEOL.: geologia; MATEM: matematicas (Lomonte y Ainsworth, 2000).
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Desde una perspectiva temporal, las areas tematicas en ciencias biomédicas y
biolégicas tuvieron el mayor crecimiento, en contraste con las publicaciones en
agronomia, que mostraron mas bien una disminucién (Fig.3.16). El estudio de la
productividad de publicaciones de circulacion internacional generadas por autores con
afiliacién institucional de Costa Rica se ha ampliado en afios mas recientes (Lomonte &
Ainsworth, 2002; Monge-Najera & Ho, 2012) y en la actualidad forma parte integral de
los andlisis que realiza el programa Estado de la Nacién, con el subprograma Estado de
la Ciencia, la Tecnologia y la Innovacién (CTI), en CONARE.
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Figura 3.16: Evolucion temporal (lineas de tendencia) de 1.936 publicaciones
cientificas de autores costarricenses indexadas en el Science Citation Index (1980-
1998) segun su area tematica principal. BIOMED: ciencias biomédicas; BIOL:
ciencias biolégicas; AGRON: ciencias agronomicas; QUIM: quimica; FIS: fisica;
GEOL.: geologia; MATEM: matematicas. (Lomonte y Ainsworth, 2000).

Una caracteristica interesante del fenémeno cientifico costarricense de las
ultimas décadas (el cual muestra un crecimiento sostenido de publicaciones; Fig.3.17)
es la tendencia creciente a colaborar con autores de afiliacion extranjera (Fig.3.18).
Durante la década de 1980 dichas publicaciones representaban cerca de un tercio del
total de la produccién, mientras que para la década del 2000 ya un 70-75% de los
articulos se publicaban en coautoria con investigadores de otras naciones. Otro dato
reflejado por estos andlisis de tipo bibliométrico (ver Capitulo 10) es el predominio de
la UCR en la generacion de publicaciones por autores costarricenses (Fig.3.19), lo cual
no es sorprendente si se considera el contexto histérico institucional del pais en el
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ambito de la investigacion cientifica. En tal sentido, también es esperable que la
proporcién de publicaciones de la UCR con respecto a la produccidon total vaya
evolucionando hacia un mayor equilibrio entre las diferentes instituciones que realizan
investigacion, conforme a su desarrollo gradual, como se observa en la linea de
tendencia representada en la Fig.3.19.
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Figura 3.17: Evolucion temporal del numero total de publicaciones generadas
por autores costarricenses e incluidas en Science Citation Index (1980-2011).

Adaptado de Lomonte & Ainsworth (2000; puntos rojos), Lomonte & Ainsworth
(2002; puntos celestes) y datos no publicados del autor (puntos verdes).

El informe mas reciente del 'Estado de la Ciencia, la Tecnologia y la Innovacién'
(2014) resume algunas de las caracteristicas de estas tres actividades (CTI) en el pais
mediante las siguientes afirmaciones generales (cita textual):

(a) 'Una robusta plataforma para la CTI enddgena es crucial para el futuro del pais. Por
CTI enddgena se entiende aquella producida, adaptada y difundida principalmente por
actores nacionales y orientada a satisfacer las necesidades del desarrollo humano en la
sociedad costarricense.’

(b) 'La plataforma actual para la CTI enddgena es fragil, desigual, poco o mal incentivada
yrelativamente desconocida. En términos generales, los logros son menores a los esperados
de acuerdo con el nivel de desarrollo del pais y la modernizacién experimentada en las
ultimas décadas.’

(c) 'Las politicas nacionales en CTI son débiles, fragmentadas y desconectadas de las
fortalezas cientificas que han logrado construir las comunidades locales de investigadores
e innovadores. También estdn desvinculadas de las politicas de fomento productivo, las que
a su vez muestran una alta dispersién y escasos impactos.'



Lomonte, Diaz, Gutiérrez & Moreno Métodos de Investigacion
80

X

S 60 -

xx

S

%)

O 40 H

@)

9O

3

= 20 —

NS

=

o

8‘ 0 I T T T L) I T T T T l ] T T T I L) ] L) T I T
i 1980 1985 1990 1995 2000

Ano

Figura 3.18: Evolucion temporal de la proporcién de publicaciones generadas
por autores costarricenses e incluidas en Science Citation Index sin coautorias
con investigadores de instituciones extranjeras. Adaptado de Lomonte &
Ainsworth (2000; puntos blancos) y Lomonte & Ainsworth (2002; puntos
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Figura 3.19: Evolucién temporal de la proporcion de las publicaciones
generadas por autores de la Universidad de Costa Rica (UCR) con respecto al
total de publicaciones de autores costarricenses e incluidas en Science Citation
Index. Adaptado de Lomonte & Ainsworth (2002).
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A estas conclusiones del informe, podriamos agregar que en nuestro medio es
comun que la financiaciéon estatal (MICITT/CONICIT) para proyectos de investigacion
cientifica y tecnolégica lleve un sesgo hacia lo segundo, por su relacién mas cercana con
las aplicaciones y la produccién industrial (Fig.3.20). Por otro lado, la financiacién de
investigaciones en instituciones publicas de educacion superior, tiene un mayor balance
tematico entre la ciencia, la tecnologia, y la innovacion, al gozar de independencia
politica con respecto a las entidades estatales de fomento a las ciencias.

(Tiene una micro-, A
pequefia o mediana empresa ﬁlgg

que desea hacer crecer y
ser mas competitiva?

CONICIT

El Ministerio de Ciencia y Tecnologia (MICIT)

pone a su disposicion el fondo PROPYME, que cuenta con recursos no
reembolisables para financiar proyectos en las siguientes dreas:

. DESARROLLO TECNOLOGICO: Investigacion y desarolio en nuevas tecnologias y procesos.
PATENTES DE INVENCION: Para proteger la propiedad infelectual.
TRANSFERENCIA TECNOLOGICA: Asesorias y equipamiento para el desamolio de
nUevVos Procesos.
TRANSFERENCIA DE CONOCIMIENTO: Capacitaciones necesaras para el desarolio
tecnolbgico de la empresa.

SERVICIOS TECNOLOGICOS: Apoyos para reclzar pruebas de loboratorio,
acreditacion, certificacion, normalizacion y ofros servicios cientificos-tecnolégicos.

Solicite mas informacién:
Correo electrénico propyme@micit.go.cr
Teléfono: 2248-1515 ext. 176

Sitio web
www.micit.go.cr

Figura 3.20: A modo de ejemplo, es comun el lanzamiento de convocatorias
para financiar diversas modalidades de proyectos con tematicas muy
cercanas (o directamente relacionadas) a las tecnologias o a la produccion,
por parte del estado (MICIT/CONICIT). Las convocatorias para proyectos
de investigacion cientifica basica, en contraste, son menos comunes, 0 muy
limitadas.

Como se menciono, uno de los principales indicadores de la investigaciéon
tecnolégica es la generaciéon de patentes y formas afines de proteccion a la propiedad
intelectual, asi como su explotacion real. En este tema, el andlisis realizado en el Informe
del Estado de la CTI (2014) descubre un desarrollo muy pobre para nuestro pais (cita
textual): 'Costa Rica es lider en América Latina y el Caribe en la produccion de patentes
por habitante. Sin embargo, ese liderazgo se desvanece cuando se considera el porcentaje
de solicitudes de patentes efectuadas por los residentes en el pais. En ese caso la situacion
desmejora significativamente, pues el niimero de patentes solicitadas por nacionales es



Lomonte, Diaz, Gutiérrez & Moreno Métodos de Investigacion 45

casi nueve veces menor que el promedio de la regién y tinicamente supera a Guatemala’
(Fig.3.21).

Cuba I 25 2%
Brasil N 24,4%
América Latina y el Caribe __ 16,4%
El Salvador I 14,7%
Argentina G 1 4,3%
Chile I 12,1%
Colombia NN 0 4%
México I 7 6%
Paraguay -_ 5,4%
Perd NN 34%
Uruguay _- 2,9%
Costa Rica _- 1,9%
Guatemala :- 1,2%

Figura 3.21: Porcentaje de patentes solicitadas por los nacionales de cada
pais en América Latina. Tomado de: Estado de la Ciencia, la Tecnologia y la
Innovacién (2014).

Bioquimica
Enfermedades Inmunologia y
emergentes Microbiologia
Farmacologia y
Toxicologia

Areas mas robustas de produccion cientifica

lan Nacional de Ciencia, Tecnologia e Innovacion 2011-2014

Figura 3.22: Comparacion entre las areas estratégicas definidas en el Plan
Nacional de CTI 2011-2014 (izquierda) y las areas mas robustas de
produccion cientifica de Costa Rica (derecha). Tomado de: Estado de la
Ciencia, la Tecnologia y la Innovacién (2014).
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Para finalizar, los diagnésticos realizados por el Informe del Estado de la CTI
(2014) sefialan un importante desfase entre las areas que fueron definidas como
estratégicas en el Plan Nacional de CTI 2011-2014, y las areas mads robustas de
produccion cientifica del pais, como se muestra en la Fig.3.22.
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Capitulo 4

El método de la investigacion cientifica

José Maria Gutiérrez

4.1 Introduccion

La aparicién de la ciencia moderna, lo que se ha denominado ‘la revolucién
cientifica’, ocurrié en Europa en los siglos XVI y XVII, producto de un complejo conjunto
de procesos de tipo cultural, econdmico y politico (Capitulo 2). Se trata de una forma de
estudiar la realidad centrada, grosso modo, en la elaboracién de hipétesis producto de la
observacién planificada y la experimentacion, hipétesis cuya validez se pone a prueba
mediante nuevas observaciones y experimentaciones, en un permanente proceso de
verificacion y re-elaboraciéon. En el meollo de un proceso de investigaciéon cientifica
subyace el interés por estudiar, y comprender, un determinado aspecto de la realidad
natural o social. Los resultados de esta actividad se comunican a la comunidad de
personas que trabajan en un campo determinado de investigacién, y también a la
sociedad en su conjunto, en un amplio proceso de socializacién del conocimiento.

En el presente capitulo se describen los principales aspectos y etapas por las que
transcurre un proyecto de investigacion cientifica, haciendo notar que, en el marco
general de la investigacion, existe una gran diversidad de formas metodoldgicas para
abordar los temas.

4.2 El origen de una investigacion

Los procesos de investigacion cientifica generalmente se desarrollan al calor de
grupos en universidades, centros de investigacion no universitarios, u otras
instituciones y colectivos, en los ambitos publico y privado, que asumen la generaciéon
de conocimiento entre sus funciones sustantivas. En el ambito universitario - un locus
fundamental en la investigacion cientifica a nivel global - los procesos investigativos
tienen lugar en grupos de investigacion, los cuales integran a académicos y académicas,
a personal de apoyo diverso, y a estudiantes que cursan programas de grado y posgrado
y que requieren, para la obtencidon de su titulo, elaborar una tesis basada en una
investigacion.

Un proceso de investigacion cientifica se inicia por el planteamiento de una
pregunta alrededor de un tema que, por razones variadas, interesa a la persona o al
grupo que ejecuta el proyecto. La generacién de esta pregunta o tema se ubica en el area
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de especialidad del grupo, o puede surgir de novo a partir de una nueva area en la que el
grupo, o algunos de sus integrantes, desean ingresar. Con frecuencia la pregunta que se
plantea se ubica en una secuencia légica de trabajo que lleva el grupo, es decir, es un
corolario de procesos previos de generacion de conocimiento que abren espacio para
esa nueva pregunta. Con frecuencia, quienes desarrollan sus tesis en el contexto de los
grupos de trabajo asumen temas que el mismo grupo, o sus profesores tutores, les
plantean, por tener ellos un conocimiento mayor del area de estudio correspondiente.
Excepcionalmente, no obstante, es la iniciativa de algun estudiante la que genera la
pregunta.

;Cuales son las razones por las qué un grupo de investigacidon selecciona un
determinado tema? Puede ser que el tema se decante como parte de la continuidad del
trabajo del grupo; es decir, que el tema siga una linea de trabajo previo. Pero también
cabe la posibilidad de que aparezca un tépico nuevo, emergente, que sea asumido como
parte de la evolucién del grupo. Este nuevo tema puede derivarse del interés de alguno
de los miembros del grupo producto de la lectura, contacto con colegas, o porque el tema
tenga relevancia académica, econémica, social o politica en el contexto del grupo.
También la seleccion de los temas puede depender de las fuentes de financiamiento
existentes, que priorizan determinados tépicos y ofrecen apoyo para el desarrollo de
proyectos; o bien puede surgir por una cooperacion con un grupo de otro pais que tenga
interés en ese tema e invite al grupo nacional a participar en un proyecto.

4.3 La seleccién de una pregunta pertinente

Cualquiera que sea la razén por la que un grupo, o una persona, seleccionan un
tema, el paso siguiente, y esencial, es la formulaciéon de la pregunta que guiara la
investigacion. Esta pregunta debe centrarse en un aspecto especifico del tema (cuan
especifico depende de la magnitud, recursos y expectativas del proyecto). Puede tratarse
de una pregunta muy puntual, a ser resuelta por ejemplo en una tesis, o bien puede
elaborarse una pregunta mas amplia, que pueda involucrar varias preguntas en un
contexto unificado e, incluso, que requiera trabajo inter-disciplinario.

Para que una pregunta de investigacion tenga pertinencia y relevancia, quienes
elaboran el proyecto deben tener un conocimiento detallado y actualizado del estado del
arte en ese campo particular del conocimiento. Para lograr esto, se recurre a las bases
de datos donde se reunen las publicaciones cientificas en revistas especializadas, las
cuales permiten un conocimiento del tema en cuestion. Pero también se puede recurrir
a otras fuentes de informacién, dependiendo de la disciplina y la tematica de que se trate.
Estas incluyen anuarios, fuentes histéricas primarias y secundarias, proceedings de
congresos, publicaciones de diverso tipo, conversaciones con colegas, conocimiento
suministrado por personas y sectores en comunidades, instituciones, grupos diversos, y
otros tipos de fuentes que permitan aportar a ese estado del arte y servir de base para
la formulacién de preguntas relevantes.
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La construcciéon de una pregunta de investigaciéon es un acto creativo. En el
proceso que lleva a esta construccién surge un constructo nuevo, algo que no existia
antes, una forma diferente y novedosa de ver un aspecto de la realidad. El acto creativo
en ciencia conlleva la gestacion de una idea a partir de elementos previos que, en
apariencia, pueden parecer dispares. Es en la conjuncién de esos elementos o conceptos
dispares donde se pone de manifiesto una de las facetas mas creativas de la investigacion
cientifica. Cuan creativa sea la idea que fundamenta la pregunta de un proyecto es algo
que varia dependiendo de la complejidad y la ambicion que se tenga. Pero la
construccion de esa pregunta siempre debe tener ese componente creativo. Es ese uno
de los aspectos mas estimulantes y retadores a los que se enfrentan quienes hacen
investigacion cientifica.

La relevancia y pertinencia de una pregunta puede juzgarse por lo novedoso de
la misma en el contexto del conocimiento en un determinado tema. Hay preguntas que,
teniendo un componente creativo, presentan una limitada originalidad conceptual o
metodoldgica. Cabe la posibilidad de que atin una pregunta de este tipo tenga pertinencia
en un contexto determinado de la sociedad y en el devenir de una disciplina cientifica, y
tenga validez para un proyecto de investigacion. En contraste, hay proyectos que
plantean una pregunta que conlleva aspectos innovadores en su concepcién o ejecucion
y que puede proveer aportes realmente novedosos a esa rama del conocimiento. La
pregunta puede tener un trasfondo principalmente cognoscitivo (algo tipico de la
llamada ‘ciencia fundamental’), o puede tener una finalidad mucho mas aplicada,
dirigida a comprender un problema de impacto inmediato en las esferas econémica, de
salud o social. Es conveniente que la construccién de la pregunta se efectie mediante un
proceso colectivo, en el grupo de investigacion, o mediante un proceso dialégico entre
tutor y estudiante, en el caso de tesis, de manera que haya un ejercicio de pensamiento
critico y reflexivo en este proceso, que no sea un evento casual o realizado a la ligera
para salir del paso.

La complejidad y extensién de una pregunta de investigacion depende de varios
factores, tales como los recursos materiales y humanos para realizar el estudio,
incluyendo las posibilidades de financiamiento y el alcance que dichos recursos
permitan al proyecto. No es lo mismo desarrollar una propuesta para la que se van a
solicitar 500.000 colones que una para la que existe la posibilidad de acceder a 50
millones de colones. La complejidad de los fendmenos de la realidad que se van a
estudiar exige con frecuencia la necesidad de integrar equipos inter- y trans-
disciplinarios para abordar un tema determinado. Cierto es que se contindan realizando
investigaciones disciplinares, o sea en el contexto de una disciplina cientifica particular,
lo cual puede generar proyectos de gran valia. Pero en la actualidad se recurre, cada vez
mas, alos proyectos de caracter inter- y trans-disciplinarios, los cuales permiten abordar
temas de mayor complejidad y relevancia. Este tipo de proyectos demanda la capacidad,
al interior del grupo, de generar interlocucion académica creativa y respetuosa entre
personas con diferente formacién y especialidad.

La pregunta debe tomar en cuenta los recursos de equipo de laboratorio y
servicios que se tienen para hacer la investigacion, asi como la factibilidad de contar con
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los elementos que se va a estudiar. Se debe guardar un balance entra la ambicién y el
realismo a la hora de plantear la pregunta. Por ejemplo, si el proyecto se centra en el
analisis y estudio de materiales cuya obtencidn no esta asegurada, esto abre un espacio
de riesgo que debe ser considerado. En el caso de un proyecto de tesis, su magnitud y
ambicién deben guardar una clara relacion con el nivel de la propuesta. No es lo mismo
lo que se deba plantear para un proyecto de tesis de licenciatura que para uno de
maestria, o de doctorado. Con frecuencia, se presenta el problema de plantear la
pregunta de una tesis de manera desproporcionada; ya sea excediendo a los requisitos
para un determinado grado, o bien sin el suficiente peso para el titulo al que se aspira.
Esta es una responsabilidad que debe recaer en la persona tutora que guia la
investigacion (Capitulo 11).

Generalmente, cuando se elaboran propuestas de investigacion o proyectos de
tesis, se empieza por plantear los antecedentes del tema, que constituyen la descripcion
del estado del arte en ese tema particular. Esa descripcién o marco teérico general debe
plantearse de manera que transcurra de lo general a lo particular. Es decir, se inicia con
la presentacién del tema macro en el que se inscribe la propuesta, y luego se va
desarrollando dicho tema hasta llegar a los aspectos especificos de la revision de la
literatura que guardan una relacién mas estrecha con el proyecto que se piensa
desarrollar. Estos antecedentes concluyen en la puerta misma de la presentacién de la
pregunta u objetivo general del proyecto, son su antesala.

A partir de ahi, se formula el tema de la investigacion, es decir la pregunta del
estudio, la cual generalmente, aunque no siempre, puede traducirse en una hipdtesis.
Una vez definida la pregunta, que seria el objetivo central de la investigacién, es posible
desgranar lo que serian los objetivos secundarios, que son los aspectos mas particulares
en los que se desdobla la pregunta u objetivo central. Ellos deben estar debidamente
integrados alrededor de la pregunta central. El ejercicio de elaborar la pregunta, la
hipétesis y los objetivos debe preceder a la construccion de la plataforma metodolégica
con la que se abordara el estudio. Los métodos deben ir a la cola de las preguntas u
objetivos, no al revés. En algunas ramas de las ciencias es comun que las hipotesis se
formulen en términos matematicos.

4.4 Diserio de la metodologia para abordar las preguntas

Una vez elaborada la pregunta central de una investigacion, expresada en
objetivos principal y secundarios, se debe escoger la plataforma metodolégica. Para ello,
se debe estar al dia en las técnicas y métodos pertinentes para contestar las preguntas y
tener claro cudles son las posibilidades de implementar dichas metodologias en el grupo
de investigacién. En ocasiones, el proyecto plantea la necesidad de adquirir nuevos
recursos, como parte del presupuesto solicitado. Otra posibilidad es establecer
contactos con grupos de otras instituciones en el pais, o de otros paises, que tengan esos
recursos y que estén dispuestos a compartirlos para el desarrollo del proyecto.
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La seleccion de los métodos para desarrollar una investigacion debe centrarse en
la respuesta a las preguntas del proyecto; las ideas deben sefalar las metodologias y no
al contrario. Esto es importante de considerar porque, en ocasiones, la fascinacion por
el uso de ciertas tecnologias que pueden estar de moda o parecer muy sofisticadas hace
que se pretenda incluirlas en el proyecto sin que sean necesarias para responder lo que
se quiere estudiar. Puede ser que una pregunta de relevancia se conteste con tecnologias
y métodos simples, en cuyo caso esos serian los que hay que emplear. Por otra parte, en
ocasiones es indispensable recurrir a métodos complejos y sofisticados. Eso depende de
cada proyecto. Lo importante es que la metodologia propuesta debe ser capaz de
responder la pregunta, o preguntas, del proyecto y de determinar si la hipoétesis
planteada es verificada por los hallazgos o no.

A la hora de elaborar un proyecto, la metodologia debe describirse de forma
detallada y clara, de manera que pueda ser valorada por quienes evallien la propuesta
(Capitulo 5). Cuando un método ha sido previamente descrito en la literatura y se va a
implementar como tal, es suficiente con colocar las referencias bibliograficas
correspondientes, con una breve descripcién del procedimiento en el texto. Cuando se
trata de un método novedoso, o que cambia de manera significativa un método anterior,
la descripcion del mismo debe hacerse de una forma mas detallada.

Cuando se desarrolla investigacion cuantitativa, un aspecto clave a tener en
cuenta es la descripcién de las pruebas estadisticas que se emplearan para demostrar si
existen diferencias significativas entre grupos experimentales u observacionales, asi
como para establecer el tamafo de las muestras e estudiar, de manera que tengan el
grado de robustez y significancia requeridos. Por ello es relevante que los grupos de
investigacion cuenten con personas con buena formacion en estadistica, o recurran a
este tipo de especialistas.

4.5 El desarrollo de la investigacion

La elaboracién de una pregunta relevante y pertinente, sumada a un buen disefio
metodolégico, constituyen las bases sobre las que se desarrolla una buena investigacion
cientifica. Sin embargo, la forma como la misma evolucione en los procesos de
observacion y experimentacidn resultan fundamentales para el éxito del proyecto. En
ese sentido, el desarrollo de una investigaciéon debe realizarse con planificaciéon y
sistematizacion, y con procesos de discusion, evaluacion y analisis permanentes a lo
largo de su recorrido.

Los disefios y resultados de experimentos o de procesos observacionales en el
laboratorio, en la comunidad o en el medio natural, deben quedar bien reflejados y
documentados, lo mismo que la implementacién real de los procesos. La descripciéon
meticulosa y ordenada de lo que se hace, y los comentarios y analisis que dicha praxis
provoca, deben ser documentados desde el inicio (Capitulo 9). Este es el valor de los
“cuadernos” de laboratorio o de notas de campo. El desarrollo de investigaciones
experimentales también involucra la calibraciéon y documentacion de los equipos de
laboratorio empleados en el proyecto. La rigurosidad a la hora de hacer experimentos u
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observaciones, y la debida constatacion de esa rigurosidad, son elementos
fundamentales de una buena investigacidn.

Debido al caracter creativo de la investigaciéon y a la complejidad de la realidad
que se estudia, esta misma puede ofrecer resultados inesperados a lo largo del proceso.
Quienes investigan deben estar atentos a esas situaciones, de manera que los aspectos
contingentes que surjan sirvan para reformular elementos del proyecto, ya sea
incorporando nuevas observaciones o, incluso, abriendo nuevas preguntas en el marco
de la pregunta general. La misma realidad que se estudia puede conducir “la nave de la
investigacion” por rumbos no pensados en el momento de iniciar el viaje. Se debe tener
una actitud abierta ante esta posibilidad.

Un elemento clave en el desarrollo de una investigacion, es el analisis continuo
del proceso. Idealmente esto se debe realizarse colectivamente, esto es, dentro de los
grupos de investigacion. Una de las formas mas eficaces de realizar estos analisis son las
reuniones de grupo, en las que cada miembro expone el trabajo que ha realizado, el que
es evaluado por todos los integrantes (Fig.4.1). En ese contexto, el proyecto se nutre de
visiones diversas que abren espacios a la interpretacion de los resultados y de
sugerencias para nuevas observaciones y experimentos. En ocasiones, este proceso de
reflexion critica sobre lo que se ha logrado es realizado mediante reuniones periddicas
entre estudiantes y tutores.

Figura 4.1: El analisis continuo del proceso de investigacion en entornos
colectivos es un elemento clave en el desarrollo de un proyecto, que puede
realizarse mediante reuniones periddicas del equipo de trabajo. Imagen: grupo de
investigacion, tomada de la pagina web del Satellite Networks Research
Laboratory (SATLAB), de la Universidad del Bosforo, Turquia.
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A lo largo de la investigacion, el caudal de resultados que surgen, aparejado al
andlisis e interpretacion de los mismos, generan respuestas parciales a las preguntas del
proyecto. Estas respuestas pueden ser suficientemente completas como para ameritar
la comunicacién de esos resultados parciales en una publicaciéon (Capitulo 6); o bien
pueden no ser lo suficientemente completas y, por lo tanto, generen la necesidad de
continuar realizando experimentos u observaciones de campo con el fin de llegar a
respuestas mas elaboradas a los temas tratados. En ocasiones, aunque se haya generado
una respuesta suficientemente clara, es mejor esperar a la recoleccion de mas
informacién para construir un trabajo s6lido y completo. Son los entornos colectivos los
que permiten encontrar las mejores soluciones a estos dilemas. La respuesta a la
pregunta de ;cuando se tiene un corpus de informacion suficiente y analisis que ameriten
una comunicacién cientifica? es algo que se adquiere mediante procesos de reflexion y
experiencia, de manera que no se precipite la comunicacion de un resultado inmaduro,
pero al mismo tiempo no se demore la publicacién de algo que merece ser comunicado.

4.6 La construccion de teoria a partir de la informacion obtenida

Un aspecto central de la investigacion cientifica es que la misma va mas alla de la
simple recoleccidn sistematica de informacion. La informacién es fundamental para
contestar las preguntas del proyecto y para corroborar o refutar la hipotesis planteada.
Pero la investigaciéon cientifica involucra la construccion de teorias alrededor de la
informacién obtenida de la realidad natural o social. En este sentido, la construccion de
esa elaboracion tedrica es otro momento creativo de la investigacion. Dicha construccion
involucra la capacidad de unir elementos aparentemente inconexos surgidos a partir de
la observacion y la experimentacién, y ligarlos con el conocimiento previo en el campo,
en el marco de los paradigmas existentes. En esa interfase entre lo que se conoce y lo
nuevo, entre los hallazgos previos y los actuales, entre lo que se propuso y lo que se
obtuvo, surge la chispa creadora de una nueva idea, de una sintesis, de una propuesta
que aporta algo novedoso en el estudio de la realidad. Nuevamente, estos espacios de
sintesis creativas florecen con mayor lucidez en entornos colectivos, en los que el aporte
de varias personas enriquece el proceso. La dimensién conceptual de dichos esfuerzos
creativos es muy variada; puede tratarse de una idea nueva de alcances limitados, o bien
puede tratarse de un concepto que altere algiin paradigma de un campo de la ciencia
particular.

Es importante reafirmar que la creatividad es un componente central del proceso
de investigacidn cientifica. Aparece al inicio de un estudio, para generar una pregunta
novedosa y pertinente; se hace presente en el proceso de observacion o
experimentacion; y tiene una expresion muy grande a la hora de interpretar los
resultados y generar conceptos unificadores que los integren. Por otra parte, ese
componente creativo esta supeditado a la informacién que se obtenga de la misma
realidad que se estudia, la cual corrobora o refuta los conceptos o las hipotesis
planteados. Es el ejercicio permanente de la verificabilidad de los conceptos teoricos lo
que constituye la esencia de la investigacion cientifica.
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Un aspecto fundamental de la investigacidn, en su continuo desarrollo, es que las
conclusiones teoricas a las que se llega en un determinado proyecto, sirven para volver
a analizar aspectos diversos de las disciplinas y plantear avenidas futuras que demandan
nueva investigacion. Se dice que las conclusiones de un proyecto con frecuencia generan
mas preguntas que respuestas; ellas alimentan el devenir de las disciplinas cientificas y
brindan elementos para el planteamiento de nuevas preguntas. Por esa razén, una
investigacion nunca concluye, pues siempre abre perspectivas para nuevos estudios.

4.7 La socializacion de los resultados

La investigacion cientifica® es un fendmeno cultural que surge en contextos
sociales e institucionales particulares, y que tiene implicaciones en diversos aspectos de
la actividad humana. Ello hace que la praxis de la ciencia esté intimamente enraizada en
las sociedades donde esta praxis ocurre. La ciencia impacta profundamente, y de
diversas formas, los entornos donde se desarrolla y, a la vez, se nutre y es influida por
€S0S mismos entornos.

Lo anterior implica que los resultados y alcances de la investigacién cientifica son
compartidos de diversas formas en esos entornos de las sociedades. La forma mas
clasica de socializacion de los resultados de las investigaciones son las comunicaciones
en revistas especializadas de las disciplinas correspondientes. Desde hace varios siglos,
estas revistas, journals o proceedings recogen, de manera sistematica y regular, los
aportes de los grupos de investigacion. Hay un amplio universo de revistas
especializadas y enormes bases de datos que brindan informacién sobre sus contenidos
(Capitulo 10). Cuando un grupo de investigacién, o una persona que realiza investigacion
de manera individual, considera que, como producto de su trabajo en un proyecto, tiene
informacion lo suficientemente valiosa como para justificar su comunicacion, escribe un
articulo en formatos convencionales y presenta los resultados de su trabajo y la
discusion de los mismos.

Existen otras formas de socializar los resultados de las investigaciones. Una de
las mas comunes es la presentacion oral o en forma de posters en congresos cientificos,
en los que participan especialistas y estudiantes de una determinada disciplina, quienes
comparten los avances de sus trabajos (Capitulo 7). Estos son escenarios de gran
intercambio y socializacién, que permiten no solo comunicar resultados sino también
establecer nuevas colaboraciones y discutir abiertamente los avances de un
determinado campo de estudio.

Finalmente, precisamente por el fuerte impacto que tiene la ciencia en las
sociedades, los procesos de socializacién y comunicacién de resultados de la
investigacion se desarrollan también en entornos comunicativos mas amplios, como
revistas generales, periddicos, noticieros de radio y television, reportajes y toda la gama
de medios de comunicacién digitales, incluyendo redes sociales diversas.

* Sobre el método cientifico, se recomienda la lectura del libro de Mario Bunge (1978).
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Capitulo 5

La elaboracion de propuestas de investigacion
Edgardo Moreno

5.1 Introduccion

Uno de los sucesos que tiene que enfrentar un estudiante o un cientifico que
quiera realizar una investigacién en el contexto formal de la academia o de una
institucion, es escribir propuestas o proyectos. En términos generales, las propuestas se
elaboran con los siguientes propésitos:

e Presentar un anteproyecto como requisito para hacer un trabajo de graduacién o
tesis

e Conseguir fondos para realizar la investigacién que se desea

e Aplicar para pasantia de estudios, de entrenamiento o de licencia sabatica

Toda propuesta cientifica es evaluada por expertos y legos en la materia. Una
propuesta es una accién dirigida a personas de carne y hueso, a quienes hay que
convencer. Por tanto, debe ser escrita con el propoésito de persuadir. Dependiendo del
tipo de propuesta, esta varia en su estructura y en su forma. Sin embargo, todas tienen
una organizacion comun y reglas particulares que se deben cumplir. Los principales
factores para lograr la aprobaciéon de una propuesta se pueden resumir de la siguiente
manera:

Tener las ideas claras de lo que se quiere proponer

Estimar el tipo de resultados que se desean

Seguir las reglas de la agencia a la cual va dirigida la propuesta
Obtener todos los permisos y documentos que se solicitan
Redactar de forma correcta, clara, precisa y concisa

Nunca mentir ni exagerar

Comportarse con rectitud y honradez durante el proceso
Presentar la propuesta en el tiempo estipulado

En algunos casos las propuestas pueden ser cortas, de una a cinco paginas. Un
ejemplo son las solicitudes para obtener fondos para una pasantia o una licencia
sabatica. En otros casos son de tamafno medio, como las propuestas que dan fondos
modestos para investigacion, o los anteproyectos para realizar una investigacion dentro
del contexto de un programa de grado o posgrado; estas normalmente no tienen mas de
20 paginas. Algunas son largas e intrincadas, con decenas de paginas; como las que



Lomonte, Diaz, Gutiérrez & Moreno Métodos de Investigacion 56

solicitan cantidades importantes de fondos para hacer investigaciones por varios afios y
en las que intervienen diferentes grupos de cientificos.

Independientemente de la propuesta que se trate, hay que saber por qué se desea
presentar una propuesta y cuales son los requisitos. Aunque esto parece obvio, no lo es.
Muchas propuestas fallan y son rechazadas cuando no se exponen las intenciones de
forma clara. Hay que preguntarse ;Qué se solicita y para qué?

Un ejemplo que sirve como introduccién, es la solicitud de fondos para una
pasantia en el exterior, algo que es comun entre los estudiantes de posgrado y
profesores. No se puede solo enviar un correo electronico pidiendo el dinero a una
oficina y pretender que se apruebe en tiempo récord. Por lo general hay que llenar un
formulario o escribir una propuesta que incluya: (a) el nombre y la informacién del
instituto al que se quiere asistir; (b) probar que ese instituto existe y es relevante; (c) las
razones que por las cuales se desea asistir a ese instituto particular; (d) qué tipo de
actividades se desarrollaran durante la pasantia (investigacion, ensefianza, giras, etc.);
(e) adjuntar un resumen del trabajo que se pretende realizar; (f) presentar la carta de
aceptacion de instituto receptor y los permisos respectivos; (g) incluir las fechas
precisas del viaje, el itinerario, el lugar y desglosar lo gastos; (h) indicar los beneficios
que se obtendran de la visita; (i) adjuntar los documentos necesarios como el programa
y las boletas de los costes (proformas de boletos de avion, tren, autobus, hotel, viaticos,
inscripciones, etc.; (j) detallar si existe subvencion complementaria. Ademas, hay que
identificar a la oficina pertinente para solicitar los fondos, solicitar las instrucciones y
consultar si existe un formulario para hacer la solicitud con suficiente tiempo. La prisa
es un mal consejero para escribir una propuesta.

Es evidente que una solicitud sencilla, como la de obtener fondos para una
pasantia, tiene un nimero importante de exigencias que hay que cumplir. Si falta alguno
de estos requisitos, o no se identifica correctamente la oficina o institucién a la que se
debe hacer la solicitud, la propuesta puede fracasar. Como es de esperar, este proceso es
mas elaborado e intrincado en el caso de un anteproyecto para un trabajo de graduacién
0 una propuesta para realizar una investigacion cientifica. En esos casos hay que seguir
los procedimientos y desarrollar pericia. A continuacién, veremos algunos de los
requisitos y estrategias a seguir.

5.2 Tener la pregunta clara, la que debe ser de relevancia cientifica

Como se mencioné (Cap.4), cualquier tipo de investigacién debe partir de una
pregunta. Esto implica que no se debe abordar la escritura de una propuesta sin antes
tener definida la pregunta que se quiere responder. Hacer una pregunta es parte del
método cientifico (Cap.4) ya que conduce a descubrir o a comprender algin fenémeno
natural. Una pregunta cientifica debe tener la posibilidad de una respuesta real, poder
ser sometida a experimentacién u observaciéon y conducir a una hipétesis falsable; es
decir, que puede ponerse a prueba y ser desmentida por los hechos.
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No todas las preguntas son validas para la ciencia. Ellas, ademads de ser precisas y
relevantes, deben ser posibles de responder dentro del contexto natural. Las
ocurrencias, las preguntas triviales, las supersticiosas o las 'imposibles' de contestar en
un contexto dado, denotan deficiencias cognitivas y de formaciéon. Hay que leer e
informarse con anterioridad sobre el tema que se desea proponer y apoyarse en los
expertos. Lograr el conocimiento necesario para hacer preguntas pertinentes en un area
especifica de la ciencia, requiere de experiencia, la que solo se obtiene durante afios de
lectura y de trabajo.

En el caso de estudiantes de grado, maestria o doctorado, que inician su actividad
como investigadores, es conveniente que el profesor tutor (el que debe saber
seleccionarse; Cap.8 y Cap. 11) proporcione al estudiante la guia para buscar y leer las
referencias pertinentes para la elaboraciéon de la pregunta de investigacion. Una vez
hecho esto, existen tres alternativas: (a) que el estudiante haga la pregunta; (b) que el
tutor plantee la pregunta; (c) que ambos trabajen conjuntamente para hacer la pregunta.

La primera alternativa casi nunca es viable y raramente ocurre; en particular
cuando un estudiante trabaja dentro de un grupo de investigaciéon consolidado o con un
profesor experto en el tema. En el caso de un estudiante de grado o de maestria, casi
siempre es el tutor quien 'lleva la batuta' y establece la pregunta central, ya que es
inusual que el estudiante tenga la experiencia para ello. Cuando se trata de estudiantes
de doctorado, lo mas conveniente es que el profesor trabaje conjuntamente con el
estudiante para hacer la pregunta. Incluso los posdoctorandos, quienes trabajan bajo la
direccion de un cientifico consolidado, deben ajustarse al tema que se investiga en el
grupo y hacer las preguntas en conjunto con el investigador que lo lidera. En todos los
casos la pregunta debe llenar tanto las expectativas del estudiante como las del profesor.

De lo anterior se deriva que una pregunta para una propuesta mas elaborada,
dirigida a obtener fondos para investigacion, requiere del concurso de por lo menos un
cientifico que domine el tema. Alin en esos casos, es necesario estar al tanto sobre los
ultimos avances y hacer las consultas necesarias con los colegas; es decir, discutir la
pertinencia y relevancia de las preguntas. Hay que recordar que la ciencia es una
actividad social que se realiza en colaboracién con otras personas.

Un problema comtn en los paises de bajos o medianos ingresos, cuya masa critica
de investigadores es modesta y la redundancia de cientificos es reducida, son las
preguntas del tipo 'me too science'. Esta es una expresion peyorativa para indicar que
son preguntas que ya se respondieron, que tienen poca originalidad, o cuya respuesta es
obvia. Hay que distinguir entre importancia y pertinencia cientifica, lo que no es facil; es
decir, hay preguntas relevantes, de baja o nula pertinencia cientifica. Veamos los
siguientes ejemplos de preguntas:

e ;Cuantos perros hay en la ciudad de San José?

e ;Cual es el sexo de los perros callejeros en la ciudad de San José?

e ,Cudl es la prevalencia por rango y sexo de los perros callejeros infectados con
Ehrlichia canis en la ciudad de San José?
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e ,Cudl es la prevalencia por rango y sexo de los perros callejeros infectados con
Ehrlichia canis en las principales capitales de América Latina?

La primera pregunta podria ser importante para un Ministerio que necesita la
informacion para tomar decisiones, pero tiene poca o ninguna relevancia cientifica, en
términos de aportes al conocimiento. La segunda pregunta, aunque es mas especifica y
proporciona mas informacidén, aun carece de pertinencia cientifica. Por otro lado, la
tercera pregunta, esta incluida dentro de un contexto especifico de salud animal que
requiere un disefio epidemioldgico elaborado, por lo que pareceria tener mayor
pertinencia cientifica, aunque permanece en un ambito local restringido. Por ltimo, la
cuarta pregunta parece tener todos los ingredientes necesarios, debido a la complejidad
de trasladar esa investigaciéon a un contexto global, lo que implica un disefio
epidemiolégico mucho mas elaborado que incluye tomar en cuenta la idiosincrasia de
los diferentes paises. De ese modo, la 'linea’ que separa una pregunta con pertinencia
cientifica de otra que no la tiene, puede ser muy delgada y no siempre es facil
distinguirlas.

Otro problema son las preguntas inverosimiles para el contexto, imposibles de
resolver, o de moda. Preguntas como: ;qué hay dentro de un hueco negro?; ;como se
almacena la memoria en las neuronas?; ;qué es la materia oscura?; son ciertamente
importantisimas y han desafiado las mentes mas brillantes y los equipos de
investigadores con grandes recursos, pero son preguntas (por el momento) 'imposibles’
de resolver. Estas raramente se abordan y se plantean de esta manera en una propuesta.
En otras ocasiones los investigadores jovenes (y no tan jovenes) suponen que las
técnicas novedosas y de moda, como proteémica, genémica o transcriptémica, son
suficientes. Una pregunta como: ;cual es el proteoma de Vibrio neptunius, es trivial
cientificamente. La recoleccién de informacién por si sola es valiosa, pero no es ciencia
propiamente (proto-ciencia). Es lo que se ha llamado 'naturalismo molecular’, el
equivalente al naturalismo botanico de los siglos XVIII y XIX. Para que la informacién se
convierta en ciencia debe de algin modo ser traducida y cumplir un propoésito
mecanistico o cuantitativo en un contexto mas amplio. Asi la pregunta: ;Puede el
proteoma de Vibrio neptunius revelarnos el tipo de metabolismo intermedio que realiza
esta bacteria en los estuarios marinos?, usa exactamente las mismas técnicas, pero con
la intencién de revelar la naturaleza y modo de vida de esa rara bacteria.

Antes de preguntar, es importante conocer el contexto y las limitaciones en las
que se desarrollara la investigacion. La pregunta puede ser interesante y pertinente
cientificamente; sin embargo, si no se tienen las condiciones y la preparaciéon para
responderla, lo mas probable es que la propuesta sea rechazada, ya que las posibilidades
de éxito son bajas.

Las propuestas cientificas deben estar dirigidas a obtener 'ayuda' para cumplir
los objetivos relacionados con el interés y la actividad del investigador. Hay que evitar
proyectos con el unico objetivo de obtener beneficio econdmico, sin importar la
pregunta cientifica. El oportunismo en la ciencia es mal visto. Aplicar a un proyecto
simplemente aprovechando la oportunidad, sin tener interés en el tema, es cuestionable
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éticamente, es una pérdida de tiempo y compite con grupos a los que honestamente les
interesa el tema. Del mismo modo, escribir y participar en un anteproyecto de
graduacidn que no despierte el interés del estudiante, solo por ser un requisito, es poco
apropiado y cuestionable, y raramente tiene éxito.

5.3 El arte de escribir una propuesta de investigacion

Una vez que se tiene clara la pregunta cientifica, esta puede traducirse en el titulo,
la hipétesis, los objetivos, el disefio, la estrategia, los resultados esperados, el tiempo que
llevara responderla y la interpretacion de los resultados esperados. Todos esos
elementos que se derivan de la pregunta principal, deben redactarse de una manera
sencilla, ordenada y coherente en lo que llamamos una 'propuesta de investigacién'. Hay
tres maximas que deben entenderse al respecto:

e Escribir una propuesta de investigacién es un arte diferente al de escribir un
articulo cientifico

e Elarte de escribir bien una propuesta no convierte a la ciencia mediocre en buena
ciencia; pero una propuesta mal presentada frecuentemente mantiene a la buena
ciencia desfinanciada

e Escribir bien no salva a las malas ideas, pero escribir mal mata a las buenas

Ademas, toda propuesta de investigacion debe:

e Procurar un balance entre un estilo simple, claro y sobrio

Considerar el uso de esquemas que faciliten la lectura (una imagen dice mas que
mil palabras)

Una propuesta escrita torpemente se interpreta que la escribié un cientifico torpe
Debe ser precisa, concisa, completa, y no redundante

Evitar en la medida de lo posible el uso de jerga cientifica

Asumir que se escribe para alguien relacionado en el drea, pero no especialista
Conservar el mismo tipo de letra y estilo sobrio

Resaltar con negrita o subrayar los aspectos mas relevantes, sin excederse
Darsela a los colegas para que la revisen

Revisar, revisar, revisar y revisar

Dependiendo del tipo de propuesta, algunas instituciones piden mas informacién
y otras menos, por lo que la 'regla de oro' es solicitar los formularios y los requisitos con
antelacién y seguir al pie de la letra todas las instrucciones y recomendaciones que ahi
se indiquen o que haga la institucion a la que se presentara la propuesta. En mi
experiencia, cerca de la mitad de las propuestas son rechazadas ad portas por no seguir
las instrucciones o por no presentar todos los requisitos. La obediencia es fundamental.
Ademas, antes de empezar a escribir es recomendable proceder como sigue:

1. Pensar enlapreguntay en el proyecto con suficiente tiempo (ej. un afio antes)
2. Leer cuidadosamente las instrucciones y los formularios



Lomonte, Diaz, Gutiérrez & Moreno Métodos de Investigacion 60

La propuesta debe estar de acuerdo con la misién de la agencia o institucién
Contactar al oficial encargado de los proyectos

Determinar cual es el monto promedio que financian

Contactar a personas que hayan recibido financiamiento de la agencia
Procurar una propuesta aprobada para usar como ejemplo

Empezar el proceso de escritura con suficiente tiempo (ej. un afio antes)

9. Publicar los trabajos relacionados con el tema antes de presentar la propuesta
10. Tener resultados preliminares (entre el 15-25% de la investigacion)

11. Investigar quiénes conforman el comité evaluador y los revisores

12. Buscar la bibliografia necesaria

13. Tener todos los permisos respectivos

14. Tener todos los acuerdos de colaboracion

15. Tener un esquema sobre la division del trabajo

PN W

En algunos anteproyectos de investigacion de maestria o doctorado, los puntos 1,
5, 6,y 9 casi nunca aplican. Mientras el punto 1 es parte del devenir de la carrera y del
grado que se pretende, los otros puntos relacionados con la solicitud de fondos
generalmente no se solicitan en este tipo de propuestas, aunque en algunas exigen que
se desglose presupuesto. Finalmente, el punto 9, por lo comun, no se incluye en un
anteproyecto, ya que precisamente uno de los objetivos es generar las primeras
publicaciones. Sin embargo, es importante aclarar que el tutor o director de tesis debe
tener publicaciones en el campo y demostrar experiencia en el mismo, como se discute
en los capitulos correspondientes (Cap.8 y Cap.11).

Los formularios y requisitos para presentar propuestas de investigacion varian
de una institucién a otra. Algunos de ellos son tan intrincados (ej. NIH, NSF, INSERM)
que muchas instituciones (ej. universidades e institutos de investigacion) tienen oficinas
especializadas para asistir en la elaboracién de proyectos, en particular en los aspectos
legales, éticos, econdmicos y administrativos. Otros son mas sencillos (ej. IFS, TWAS,
ICGEB, FEES-CONARE, anteproyectos de posgrado). Aun asi, se necesita tiempo y
esfuerzo considerable. Independientemente de lo intrincado de la propuesta, son los
investigadores en ultima instancia quienes deben proponer las ideas y redactar el
cuerpo de la misma. Los proyectos y propuestas de investigacion siguen, en su mayoria,
un protocolo mas o menos estandar que se aplica y se reconoce dentro de la comunidad
cientifica. Por lo general, una propuesta incluye los siguientes apartados:

i) Pagina de informacion general
ii) Titulo
iii) Resumen
iv) Cuerpo de la propuesta:
- Introduccién
- Hipotesis
- Resultados preliminares de los autores que apoyan la hipotesis
- Objetivos
- Justificacion
- Estrategia metodolégica



Lomonte, Diaz, Gutiérrez & Moreno Métodos de Investigacion 61

- Resultados esperados
- Productos
- Posibles problemas y como solucionarlos
v) Facilidades
vi) Descripcidon del consorcio y breve descripcion del expertise.
vii) Condiciones éticas
viii)Cronograma
ix) Solicitud y justificacion del presupuesto
x) Anexos

El orden puede variar dependiendo de la institucion, pero el cuerpo de la
propuesta es siempre el elemento central. En algunos casos, la hipétesis y los objetivos
van junto con la introduccidn, en otros casos es la justificacién la que se incluye como
parte de la introduccion, etc. En la practica se redacta en un orden diferente al expuesto,
tal y como se sugiere a continuacion:

Hipétesis

Objetivos

Resultados preliminares

Resultados esperados y productos
Estrategia metodologica

Introduccion

Justificacion

Posibles problemas y cdémo solucionarlos
. Facilidades

10. Descripcién del consorcio y breve descripcidn del expertise
11. Solicitud y justificacién del presupuesto
12. Condiciones éticas

13. Cronograma

14. Resumen

15. Titulo

16. Anexos

17.Pagina de informacién general

PN W

NeJ

Cada persona 'mata las pulgas de diferente manera’, por lo que el orden puede
cambiar de acuerdo con la experiencia. De manera independiente, este debe procurar
aclarar las ideas conforme se redacta. Ademas, nada esta escrito 'en piedra'. Mientras la
propuesta se escribe, ella se puede modificar hasta lograr la unidad y la coherencia
necesaria. El Titulo y el Resumen son practicamente los dltimos que se escriben, pues
tienen que estar de acuerdo con los demas apartados. La Hipdtesis, los Objetivos y la
Estrategia metodolégica deben formar una unidad coherente. Lo mismo ocurre con la
Introduccion y la Justificacion, las que deben redactarse como una unidad, aunque sean
secciones diferentes. En los siguientes parrafos se describen los apartados de acuerdo a
como se presentan en una propuesta, tomando en cuenta que no es el mismo orden en
el que se redacta.
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Antes de escribir, siempre es tutil conocer las razones frecuentes por las que se
las propuestas son rechazadas:

Propuestas que no estan de acuerdo con los objetivos de la agencia
Propuestas que van incompletas o excedidas

Propuestas mal escritas y mal presentadas

Propuestas poco realistas o imposibles

Propuestas triviales (mas de lo mismo)

Propuestas con preguntas, hipdtesis y objetivos ambiguos
Revisiones bibliograficas poco criticas o irrelevantes

Sin publicaciones previas relacionadas con el tema

Sin resultados preliminares

Poco tiempo para la investigacion

Propuestas fragmentadas, escritas por varias personas, sin unidad
Propuestas con muy poco detalle o con exceso de detalle

Un presupuesto no realista

Un grupo no capacitado o sin facilidades para la investigacion
Falta de comprobacién y cumplimiento de las condiciones éticas y legales

4500 40%
4000 —34% ; L 25% Aprobadas

2,500 Rechazadas (bien calificadas)

3.000 | Rechazadas (mal calificadas)

LT

Tasa de éxito
2,500

r 20%
2,000

031X ap alejusdiod

NuUmero de aplicaciones
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Figura 5.1. Proporcion de propuestas de investigacion aprobadas por el Canadian Institutes of Health
Research del 2000-2010. Né6tese que con los afos la tasa de éxito de aprobacién fue disminuyendo
y que una proporcion importante de propuestas bien calificadas (en verde) no llegaron a ser
financiadas y fueron rechazadas (Fuente: https://cihr-irsc.gc.ca/e/45846.html, vista el 18/01/2020).

Debido ala competencia y prioridades que las agencias, paises o instituciones dan
a los temas, no es raro que propuestas bien escritas, cientificamente relevantes y con
equipos de investigacion preparados, sean rechazadas (Fig.5.1). Solo una proporcion
pequefia de propuestas de investigacion son aprobadas en su primera presentacion, y
entre mas dinero dan las agencias mas exigentes son las evaluaciones. Esto no debe
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desalentar y hay que aprender de los errores. Por lo comun, las agencias serias adjuntan
las evaluaciones de los revisores e indican las razones por las que una propuesta fue
rechazada. Otras, simplemente la rechazan sin proporcionar justificacidon. En este caso,
hay que fijarse cudles propuestas fueron aprobadas y buscar un factor comun. Es
frecuente que las propuestas que se rechazan la primera vez, sean aprobadas la segunda
o tercera vez. Cada rechazo dala oportunidad de mejorar la propuesta, siempre y cuando
se mantenga un espiritu autocritico. En la pagina de la International Foundation for
Science, hay una lista comprensiva y especifica de las razones por las que generalmente
las propuestas son rechazadas (http://www.ifs.se/ifs-programme/how-to-apply.html)

5.4 Pdagina de informacion general

Con excepcién de los anteproyectos de investigacién de estudiantes de grado o
posgrado, casi todos los formularios de las agencias u oficinas a las que se solicita dinero
tienen una pagina de inicio, la que varia en complejidad. Las agencias que dan mas
fondos, son las que piden mayor detalle con formularios mas complejos (ej. NIH, NSF,
Unién Europea), mientras aquellas que otorgan montos mas modestos (IFS, TWAS,
ICGEB, universidades) poseen requisitos mas sencillos. La informacidn que se solicita en
la primera pagina incluye el titulo del proyecto, junto con todos los atestados personales
del coordinador (nombre, sexo, direccion fisica, correo, teléfono, nacionalidad, grado
académico, posicidn laboral, etc.). Ademas, debe incluir el periodo de tiempo que cubre
la solicitud, uso de animales, de seres humanos y de otros aspecto éticos y legales, asi
como el monto solicitado, oficina que administrara el dinero y la firma del responsable
de la institucidon (ej. Decano, Rector, Presidente, Ministro, etc.). Hay algunas reglas
basicas respecto a esta primera pagina que deben cumplirse al pie de letra:

Deben llenarse todos los espacios pertinentes que apliquen

Obtener con tiempo todas las firmas y sellos de la institucion

Obtener las cartas de apoyo de la propuesta respectivas

Obtener las cartas de compromiso de los colaboradores

Estar seguro de todas las leyes y requisitos del pais donde se hace la solicitud
No escribir mas de la cuenta

No mentir ni exagerar en ninguno de los apartados

Esta es la pagina que van a leer todos los evaluadores y la que mas interesa a los
administradores, pues ahi estd la informacién esencial. Incluso, algunos proyectos
tienen una pagina para cada participante. Muchos de los apartados requieren que los
permisos y las cartas de compromiso se adjunten (en los Anexos). Por ejemplo, si se
marca la casilla de 'uso de animales’, de 'uso de humanos' y de otros asuntos éticos y
legales, eso implica que deben adjuntarse los documentos que atestiglien que se tienen
los permisos respectivos por parte de las autoridades nacionales (ej. ministerios,
responsables de salud animal, salud humana o vida silvestre), del pais al que pertenece
cada investigador responsable del proyecto. Se deben incluir las certificaciones de las
entidades que gestionaran los fondos de cada instituciéon a los que pertenecen los
investigadores (ej. fundaciones, oficina de presupuesto, universidad, etc.) y los montos
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que cobran por la administracién, lo que en la jerga administrativa se conoce como
overhead (ver abajo). También se solicita una constancia firmada por todos los
investigadores que certifique su compromiso para colaborar en el proyecto.

5.5 El Titulo

El titulo del proyecto cumple la misma funcién que el de una pelicula, una obra
de teatro o un libro: es la puerta de entrada para la aprobacion o el rechazo. Si el titulo
es confuso, poco especifico, estd mal redactado, es trivial, es demasiado general, es
ambiguo, largo o poco original, la propuesta casi siempre es rechazada ad portas. A pesar
de eso, el titulo de una propuesta es practicamente lo ultimo que se escribe.

No existen pautas estrictas sobre lo que debe decir un titulo de una propuesta de
investigacion. Una recomendacion es que sea lo mas corto posible (ej. un renglén y
medio, cerca de 18 palabras,) manteniendo la claridad y la especificidad pertinente, algo
que los revisores agradecen. Es conveniente que el titulo sugiera la pregunta y el objetivo
general del trabajo, pero no es recomendable escribir el titulo como una interrogacion.
Asi la pregunta: ';Puede el proteoma de Vibrio neptunius revelarnos el tipo de
metabolismo intermedio que realiza esta bacteria en los estuarios marinos?’, podria
replantearse de varias formas. Por ejemplo: 'Estudio del metabolismo intermedio de la
bacteria marina Vibrio neptunius mediante protedmica en los estuarios tropicales'.
Aunque este titulo tiene una longitud apropiada, es conveniente acortarlo y ponerlo en
contexto: 'Estudio del metabolismo intermedio de Vibrio neptunius en los estuarios
tropicales', sin que pierda claridad ni especificidad. En este sentido, no es necesario
incluir que es una bacteria marina, ni tampoco la técnica que se va usar para entender el
metabolismo de esa bacteria, ya que eso se revelard en la propuesta. Incluso 'en los
estuarios tropicales' se podria omitir. De esa manera, la pregunta cientifica sirve como
elemento central para redactar el titulo, el cual debe tener la especificidad para revelar
las intenciones del trabajo. Un recurso es dividir el titulo en dos partes, usando dos
puntos como separador. Por ejemplo:

e Lavidaintracelular de Brucella abortus: papel del sistema de secrecién tipo IV

e La fisiopatologia en el envenenamiento por Bothrops asper: el papel de la
miotoxina Il en el dafio muscular

e La resistencia de Pseudomonas aeruginosa a los antibidticos: mecanismos y
estrategias terapéuticas

Esta manera de redactar los titulos tiene la ventaja de que propone el tema
general que se quiere abordar en la primera parte, mientras que la segunda seccién
proporciona la especificidad necesaria.

5.6 El Resumen
Escribir un buen resumen es uno de los aspectos mas delicados y dificiles de una

propuesta de investigacidn, ya que es dificil condensar las ideas en un texto corto. Para
ello, hay que tomar en cuenta lo siguiente:
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Después del Titulo, el Resumen es la seccién mas importante

Es la ruta que se usa para que escoger a los evaluadores

Tiene que ser entendido por expertos y no expertos

Debe evitar la jerga cientifica en lo posible

Tiene que ajustarse estrictamente al espacio

Tiene que establecer la tematica

Tiene que describir el problema y las preguntas

Debe sugerir la hipoétesis

Debe incluir el objetivo general

Tiene que describir cémo se ajusta a la misién de la agencia

Debe describir someramente la estrategia para resolver el problema
Debe sefialar por qué es importante y vale la pena apoyar la propuesta

El orden en que se proponen las ultimas siete pautas puede variar, ya que el
resumen debe adaptarse al estilo y a la sintaxis del texto. Después del titulo, los
evaluadores leen el Resumen. Si este no es verosimil o esta mal escrito, los revisores no
van mas alla y la propuesta es rechazada, sin mas lectura. Es por eso, que el Resumen
tiene que escribirse al final, para que se ajuste y sea un fiel reflejo de la propuesta. El
resumen rara vez tiene una longitud mayor de 350 palabras y casi siempre incluye 250
palabras o menos. Aunque parece poco, este espacio es suficiente. Mas que ninguna otra
seccion, el resumen debe redactarse con claridad, con una gramadtica correcta, una
sintaxis apropiada y evitar la jerga cientifica en lo posible. Hay que tener presente que
el resumen es leido tanto por expertos como por legos. Estos ultimos son quienes
aprueban los fondos y le dan tramite a la propuesta. Veamos un ejemplo de Resumen:

Titulo: Antibiéticos derivados de venenos de serpientes de Costa Rica.

Resumen: Los microorganismos patégenos resistentes a los antibiéticos son cada
vez mds frecuentes en el mundo. Por tanto, la bisqueda de nuevos antibiéticos es
de relevancia médica. En estudios anteriores, hemos demostrado que las
miotoxinas (que dafian el musculo) del veneno de la serpiente "terciopelo” de
Costa Rica, son capaces de matar a bacterias y a hongos que causan
enfermedades. Esta accién antibidtica no depende de las propiedades enzimdticas
de las miotoxinas y es reproducida por una molécula corta, de trece aminodcidos,
derivada de la toxina completa, que no dafia a las células de los animales. Esta
pequeiia molécula pertenece a una nueva generacion de antibidticos con carga
positiva, con el potencial de danar a las membranas de los patégenos. Aqui,
proponemos caracterizar la actividad antibidtica de diferentes toxinas del veneno
de varias serpientes tropicales y derivar de ellas moléculas cortas que puedan
reproducir la actividad antibiética de manera eficiente. Este tipo de antibidticos
no se acumulan en el medio ambiente y son fdcilmente degradables. Ademds,
nuestra propuesta intenta demostrar la utilidad que tiene la biodiversidad para
descubrir nuevos productos para combatir enfermedades y pone de manifiesto,

una vez mds, la importancia prdctica de preservar la vida silvestre en los trépicos.
(200 palabras)
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Este resumen (traducido del inglés) pertenece a una propuesta de investigacion
que fue presentada a la Fundacion Anne Morrow Lindbergh. Dentro de los objetivos de
esta fundacion privada esta 'apoyar proyectos innovadores, que tengan relevancia para
el bienestar humano, animal y ambiental'. La fundacién pertenece a fildntropos que
someten las propuestas a expertos para su evaluacién. Aunque se apoyan en las
opiniones de los evaluadores, son los duefios los que tienen la Gltima palabra. Por tanto,
la aceptaciéon o rechazo de la propuesta depende de las opiniones tanto de expertos
como de legos. El resumen contiene 200 palabras, escrito en punto y seguido
(recomendado), que es lo que indican las instrucciones en este caso. Ademas, usa la
primera persona del plural (que es mucho mas 'cercano') y esta escrito en un lenguaje
coloquial, para ser entendido por expertos y legos. A continuacién, se hace un analisis
del contenido del resumen para mostrar que incluye todos los elementos pertinentes:

Importancia de la
propuesta:

Estudios previos:

Esbozo de la hipétesis:

Objetivo y estrategia:

Ventajas comparativas y
justificacion de acuerdo
con los objetivos de la
agencia:

Los microorganismos patdgenos resistentes a los
antibidticos son cada vez mds frecuentes en el mundo.
Por tanto, la busqueda de nuevos antibidticos es de
relevancia médica.

En estudios anteriores, hemos demostrado que las
miotoxinas (que dafian el musculo) del veneno de la
serpiente "terciopelo” de Costa Rica, son capaces de
matar a bacterias y a hongos que causan enfermedades.
Esta accién antibidtica no depende de las propiedades
enzimdticas de las miotoxinas y es reproducida por una
molécula corta de trece aminodcidos derivada de la
toxina completa, que no dafia a las células de los
animales.

Esta pequefia molécula pertenece a una nueva
generacion de antibidticos con carga positiva, con el
potencial de dafiar a las membranas de los patégenos.

Aqui, proponemos caracterizar la actividad antibiética
de diferentes toxinas del veneno de varias serpientes
tropicales y derivar de ellas moléculas cortas que puedan
reproducir la actividad antibidtica de manera eficiente.

Este tipo de antibiéticos no se acumulan en el medio
ambiente y son fdcilmente degradables. Ademds, nuestra
propuesta intenta demostrar la utilidad que tiene la
biodiversidad para descubrir nuevos productos para
combatir enfermedades y pone de manifiesto, una vez
mds, la importancia prdctica de preservar la vida
silvestre en los trépicos.
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Hay que tomar en cuenta las intenciones de la agencia, oficina o institucion a la
cual va dirigida la propuesta. Un truco es usar las mismas palabras claves que ellos
emplean en las instrucciones tales como 'medio ambiente’, 'conservacion’, 'salud’,
'bienestar’, etc.,, de tal manera que se ajuste a sus objetivos. Hay que obedecer las
instrucciones (aunque a veces puedan parecer absurdas) y ajustarse al espacio. Para eso
hay que tener presente las palabras del astrénomo y matematico francés Blaise Pascale
(1623-1662) cuando le escribi6 una misiva a un amigo: 'Te escribo una carta
larga porque no he tenido el tiempo para hacer una mas corta'; demostrando asi, que
escribir un resumen tiene un alto grado de dificultad y que no es trivial.

5.7 Cuerpo de la propuesta: Introduccion
|

Este apartado es lo que muchos llaman 'Estado del arte’ o 'Revision de literatura'.
Independientemente del nombre, esta seccion es una de las mas extensas. A pesar de
eso, debe ajustarse al espacio recomendado, el que raramente va mas alla de 15 paginas.
No se trata de hacer una revision general exhaustiva, a manera de capitulo de un libro.
Eso es trivial, pues es repetir lo que esta en los textos y revela inexperiencia y falta de
conocimiento especifico. La Introduccién debe relacionarse estrictamente con la
pegunta cientifica, la hipotesis y los objetivos y escribirse de una forma didactica, no
enciclopédica. Por lo comun, los revisores agradecen introducciones cortas y al grano. A
continuacion, se hacen unas recomendaciones:

i) Escribirlo que se sabe, lo que no se sabe y lo que es esencial saber (las preguntas)

ii) Dejar claro lo que se quiere investigar; es decir, la pregunta que se desea
responder (no se puede responder todo)

iii) Lograr un balance entre el riesgo y la seguridad. Aventurarse, pero no tanto

iv) Sugerir la hip6tesis en forma de prosa dentro del texto, sin hacerla explicita

v) Plantear el objetivo general en forma de prosa, sin hacerlo explicito

vi) Sugerir el tiempo que llevara cumplir el proyecto y la metodologia

vii)Incluir las referencias apropiadas: no exhaustivas, solo las importantes

Antes de escribir, es necesario hacer un esquema de cémo se redactard la
propuesta y tener a mano toda la bibliografia pertinente. Este es el sitio para hacer la
pregunta general y las especificas que se derivan de ella. Al final de la Introduccion, es
conveniente hacer un esbozo de la hipétesis y del objetivo general, de las intenciones y
de la estrategia metodologica, de tal manera que el lector se percate de las intenciones
de los proponentes. Por ejemplo, respecto a la pregunta: ';Cudl es la prevalencia por
edad y sexo de los perros callejeros infectados con Ehrlichia canis en las principales
capitales de América Latina?’; se puede concluir el parrafo de la Introduccién de la
siguiente manera:

...Todo lo anterior sugiere que, las infecciones por Ehrlichia canis en perros
callejeros son frecuentes, por lo que en este proyecto nos proponemos
investigar la prevalencia de esta bacteria en estos animales que deambulan
libremente por las principales ciudades de América Latina. Nuestro propdsito
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es recolectar la informacién pertinente para en un futuro establecer las
condiciones necesarias para el control de esta infeccién, la que puede afectar
a otros animales, incluyendo a los humanos. Para las investigaciones de este
proyecto se utilizardn herramientas epidemioldgicas y andlisis aleatorios,
empleando técnicas de diagndstico bacteriolégicas, inmunoquimicas y
moleculares. La totalidad del proyecto se ha planteado para tres afos...

En cierta forma este ultimo parrafo tiene elementos parecidos al resumen de un
articulo cientifico, que se pueden analizar de la siguiente manera:

La evidencia experimental anterior:

A esto sigue el esbozo de la hipétesis:

A continuacidn viene el objetivo
general:

Importancia y propésito de la
propuesta:

Esbozo sobre estrategia metodolégica:

Sugerencia del tiempo:

Todo lo anterior sugiere que...,

....las infecciones por Ehrlichia canis en
cdnidos son frecuentes,...

...por lo que en este proyecto nos proponemos
investigar la prevalencia de esta bacteria en
estos animales que deambulan libremente por
las principales ciudades de América Latina.

Nuestro propdsito es recolectar la informacion
pertinente para en un futuro establecer las
condiciones necesarias para el control de esta
infeccién, la que puede afectar a otros
animales, incluyendo a los humanos.

Para las investigaciones de este proyecto se
utilizardn herramientas epidemioldgicas y
andlisis aleatorios, empleando técnicas de
diagndstico bacteriolégicas, inmunoquimicas
y moleculares.

La totalidad del proyecto se ha planteado para
tres anos.

De nuevo, hay que tener presente que la propuesta sera leida por expertos y legos,
por lo que la redaccién debe ser clara, la sintaxis correcta y sin errores gramaticales. En
la medida de lo posible hay que evitar el exceso de jerga cientifica, acrénimos,
anglicismos y galicismos. Estos aburren a los lectores, quienes deben fijarse
constantemente sobre su significado. Cuando no hay mas remedio, estos tienen que
definirse la primera vez que se citan en el texto. En algunos casos es conveniente hacer
una lista de acrénimos, indicando su significado.

Es conveniente hacer esquemas que ayuden a ilustrar las ideas generales de lo
que se esta proponiendo. Los esquemas son un buen recurso didactico que ayuda a los
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revisores a seguir el curso del estado del arte del conocimiento en esa investigacion en
particular: Por ejemplo, dentro del proyecto: 'Efecto del Varespladib en la actividad
catalitica de fosfolipasas representativas de los grupos I y II de venenos de serpientes’;
se podria incluir el esquema mostrado en la Fig.5.2, que resume las ideas generales:
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Figura 5.2: Representacion esquematica del modo de accion de miotoxinas y neurotoxinas
tipo fosfolipasa Az en células de musculo esquelético (A) y terminales nerviosas (B). El paso 1
en ambos paneles representa la unién de la toxina a la membrana de la célula, ya sea a
receptores especificos 0 a dominios lipidicos. El paso 2 es la hidrdlisis de los fosfolipidos de la
membrana celular. En ambos casos hay perturbacion de la membrana (paso 3). El dafio
estructural de la membrana celular la vuelve permeable a iones de calcio, incrementando la
concentracion citosolica de Ca?* (paso 4). Esto induce la hipercontraccion de miofilamentos
(paso 5, panel izquierdo), causando dafio mecanico a la membrana plasmatica, y la exocitosis
de vesiculas sinapticas (paso 5, panel derecho). La concentracion alta de Ca?* induce el
consumo de estos iones por parte de la mitocondria, resultando en el deterioro severo de sus
funciones (paso 6). El paso 7 representa la activacion de calpainas dependientes de Ca?* que
degradan componentes del citoesqueleto (paso 8), afectando la integracion mecanica de la
célula. Las fosfolipasas A2 citosdlicas dependientes de Ca?* se activan (paso 9), promoviendo
mas hidrdlisis de las membranas intracelulares y plasmatica. La disrupcion de la membrana
permite la entrada de mas fosfolipasas Az, que hidrolizan y dafan los sistemas de membranas
intracelulares, hasta que son inactivadas por mecanismos aun desconocidos (tomado de
Montecucco et al., 2008).

Como se muestra, en la figura se resume la accion de las miotoxinas y
neurotoxinas tipo fosfolipasa Az de venenos de serpientes. Este diagrama, ademas de ser
didactico, ahorra espacio en el texto ya que condensa las ideas. Es recomendable incluir
figuras comprensibles directamente relacionadas con el objeto de estudio.

En esta seccion se deben incluir citas bibliograficas. Existen varias formas de
hacerlo. Aunque referir con ndmero es apropiado, en el caso de las propuestas es
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recomendable citar con el nombre del primer autor y el afio (ej. Messi et al., 2016; Stalin
etal, 1936). Esto ayuda a los revisores a localizar rapidamente al grupo de investigacion
que se refiere (recordar que los revisores son expertos y que conocen la literatura). Del
mismo modo, en la lista de referencias se recomienda la forma abreviada, ya que las
completas ocupan mucho espacio. Las referencias abreviadas solo incluyen el nombre
del primer autor, el afio, volumen y la primera pagina; omitiendo el resto (ej. Ricardi JA,
et al.] Immunol. 2019; 232: 54).

Algunas propuestas requieren palabras claves (keywords). En el caso de una
propuesta, son las que identifican el contenido del proyecto. Por ejemplo, para la
propuesta: 'Antibiéticos derivados de venenos de serpientes de Costa Rica', las palabras
clave podrian ser: Bothrops asper, Crotalus durissus, antibidticos, péptidos catidnicos,
fosfolipasas, bacterias, hongos, Costa Rica... Por lo comun se incluyen entre 5y 10
palabras claves. Para identificarlas, ayuda pensar que, mediante la combinacién de estas
palabras, se podria llegar a encontrar la propuesta o las publicaciones derivadas del
trabajo, en la Internet.

5.8 La Hipétesis

En términos generales, una hipétesis (del griego: hipo, 'subordinaciéon’ o 'por
debajo' y tesis, 'conclusion que se mantiene con un razonamiento) es una suposicion de
algo que es posible (o en su defecto, imposible) de probar mediante un método. Existen
diferentes definiciones de hipotesis dependiendo de las areas del saber (ej. ciencia,
matematicas, estadistica, logica, filosofia etc.). Una hipotesis cientifica es una
proposicién sobre como funciona un aspecto de la naturaleza, la que se formula apoyada
en informacion existente. La hipotesis necesariamente requiere ser contrastada
mediante la experiencia. En términos practicos, podemos decir que es una predicciéon
provisional que debe verificarse o rechazarse mediante el método cientifico, la que se
redacta de forma afirmativa. Las hipotesis por si mismas no son verdaderas ni falsas. La
veracidad o falsedad de las hipétesis cientificas solo se comprueba mediante la
experimentacion y/o la observacion.

En ciencia, siempre que se llega a una conclusion relacionada con los resultados
de un experimento, los investigadores estan obligados a establecer dos hipétesis, las que
siempre son provisionales: la hip6tesis nula y la hipétesis alternativa. La hipotesis nula
(conocida como Ho) se refiere a la afirmaciéon contraria a la que ha llegado el
investigador. Es la hipotesis que los investigadores se proponen rechazar. Por el
contrario, si existe suficiente evidencia experimental u observacional, se podra probar
que lo contrario es cierto. Por tanto, la hipdtesis alternativa (conocida como Hi) es la
conclusion a la que los investigadores han llegado a través de la experimentacion,
observacién o ambos. Por ejemplo, si la hipétesis de partida nula (Ho) es: 'El fArmaco
Varespladib no tiene ningin_efecto inhibitorio sobre las fosfolipasas A2z miotoxicas del
veneno de serpientes’; lo que seria contrario al resultado que demuestra que si tiene un
efecto inhibitorio sobre estas toxinas; entonces la hipotesis nula se rechaza y lo que
funciona es la hipétesis alternativa: 'El farmaco Varespladib tiene efecto inhibitorio
sobre las fosfolipasas A2 miotoxicas del veneno de serpientes.’



Lomonte, Diaz, Gutiérrez & Moreno Métodos de Investigacion 71

Independientemente de cémo se formulen, las hipdtesis cientificas pueden
proponerse como una oracidn, una ecuacion, un esquema, un grafico, o como un
conjunto de formas que deben tener unidad. Cuando se formula como una oracién, se
pueden seguir ciertos trucos sintacticos y de entendimiento de lo que se piensa
descubrir, de acuerdo con la evidencia. De este modo es posible 'transformar la pregunta
cientifica en hipétesis'; asi: ';Puede el proteoma de Vibrio neptunius revelarnos el tipo
de metabolismo intermedio que realiza esta bacteria en los estuarios marinos?’, se
puede modificar a la siguiente hipdtesis: 'El perfil protedémico de Vibrio neptunius
demuestra que esta es una bacteria halé6fila moderada con un metabolismo anaerobio
facultativo'. Del mismo modo la pregunta: '; Cual es la prevalencia por edad y sexo de los
perros callejeros infectados con Ehrlichia canis en las principales capitales de América
Latina?’, se podria replantear como hipoétesis de la siguiente manera: 'La prevalencia de
Ehrlichia canis en los perros callejeros de las principales ciudades de América Latina es
mayor al 5%, con mayor distribuciéon en hembras adultas.'

Como se puede constatar, las preguntas transformadas en hipoétesis tienen
elementos diferentes, que son producto de la investigacidn, tales como que ‘el
metabolismo de Vibrio neptunius es anaerobio moderado' y que 'crece en altas
concentraciones de sal (haléfila)’, o bien que la 'prevalencia de E. canis es mayor al 5%
en perros callejeros en América Latina, con mayor distribucién en hembras adultas'. Es
decir, aunque la pregunta nos ayuda a formular la hipétesis, se debe tener idea del
resultado que se puede obtener. Esto implica que una hipétesis cientifica debe procurar
ser plausible y realista, basada en evidencia previa, la que para su formulacion requiere
lectura, observacion y experimentacion.

Las hip6tesis pueden ser verdaderas en un contexto, pero falsas en otros, por lo
que este debe definirse. Por ejemplo, la 'Ley de la gravitacién universal' propuesta por
Newton funciona con precision en el contexto de la gravedad en la Tierra segin una
ecuacion propuesta por este investigador. Sin embargo, en el contexto del universo, esta
'Ley' no funciona y la que aplica es la relatividad especial propuesta por Einstein. Es
decir, mientras una funciona (de forma practica) en el mundo cotidiano (Newton), la otra
(Einsten) funciona en el contexto cosmoldgico universal. Tanto Newton como Einstein
expresaron estas hipotesis cientificas como formulas matematicas, que es la manera mas
precisa de hacerlo. La hip6tesis de Einstein no fue aprobada inmediatamente, y requirié
evidencia observacional que finalmente demostré que era cierta. Asi una hipétesis de la
gravitacion de Newton se puede establecer con la férmula F=G(mim2/r2). Otras formas
comunes de proponer las hipotesis experimentales son los graficos, las férmulas
quimicas o los diagramas (Fig.5.3).
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Figura 5.3: Ejemplos de la representacion conceptual de una hipétesis mediante graficos. Las
férmulas quimicas fueron tomadas y adaptadas de Wikicommons.

El grafico de la izquierda resume la hipétesis: 'La prevalencia de Ehrlichia canis
en los perros callejeros de las principales ciudades de América Latina es mayor al 5%
con mayor distribuciéon en hembras adultas'. Mientras en el de la derecha la hipétesis
seria: 'El intermediario en la sintesis de la cafeina a partir de la teobromina ocurre
mediante N-metilacion via Sn2'. Los graficos y los esquemas ayudan a visualizar las
hipétesis, por lo que muchas veces es conveniente incluirlas de ambas formas; es decir,
redactarlas al mismo tiempo que poner el grafico o férmula, tal y como se sugiere aqui.

5.9 Resultados preliminares

En la actualidad, casi todas las propuestas de investigacion, incluyendo los
anteproyectos para trabajos de tesis, aceptan y ven con buenos ojos la insercién de
resultados preliminares generados por los proponentes. Los resultados de otras
personas no se consideran preliminares, sino antecedentes y deben incluirse como parte
de la Introduccién. Los resultados preliminares deben sugerir que la hipdtesis propuesta
podria ser cierta, ya sea total o parcialmente, y tienen que estar en concordancia con lo
que se propone investigar.

Tener resultados preliminares es un seguro que indica que las cosas marchan
bien. Esto es importante para los evaluadores. Incluso en algunas agencias como NIH,
IFS, Human Frontiers, Uniéon Europea y otras instituciones, exigen resultados
preliminares como parte esencial de los proyectos. Es recomendable que los resultados
preliminares complementen las publicaciones de los proponentes, o en su defecto, del
profesor tutor cuando se trate de un anteproyecto presentado por un estudiante.

Los resultados preliminares generalmente muestran los fendmenos empiricos,
no los mecanismos (los que se espera sean descubiertos). Se pueden describir en forma
de cuadros, graficos, fotografias de experimentos, formulas quimicas o matematicas, etc.
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Por ejemplo, tomando en cuenta la hipétesis: 'El perfil protedémico de Vibrio neptunius
demuestra que esta es una bacteria halé6fila moderada con un metabolismo anaerobio
facultativo’, se pueden presentar los siguientes resultados preliminares (Fig.5.4):
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Figura 5.4: Crecimiento de Vibrio neptunius a 15 °C (izquierda), bajo condiciones
anaerobias y anaerobias en presencia de diferentes concentraciones de NaCl. Perfil
de proteinas de Vibrio neptunius (derecha) crecido a 15 °C en ausencia (-) y
presencia (+) de NaCl.

Los graficos de estos dos experimentos preliminares diferentes, sugieren que la
bacteria marina Vibrio neptunius crece mejor en condiciones anaerobias y que el perfil
de proteinas es mas intenso y abundante cuando se cultiva en presencia de sal (NaCl).
Por tanto, los resultados preliminares apoyan en cierta medida la hipdtesis y sugieren
que lo propuesto es plausible. Para cumplir a cabalidad los objetivos de la propuesta
falta mucho por hacer (ej. proteémica bajo diferentes condiciones y analizar los perfiles,
abundancia y funcién de las proteinas, etc.). A pesar de eso los resultados preliminares
indican que se 'marcha por buen camino'.

Los resultados preliminares tienen que presentarse como una unidad,
acompafiados de los graficos, tablas/cuadros y figuras respectivos, con los textos que los
describan en una prosa clara y somera. El texto debe hacerse como un solo ensayo, en el
cual los métodos, los resultados preliminares, la discusiéon y las conclusiones se
combinan ordenadamente, intercaldndose con las figuras y las tablas requeridas. En esta
seccion, los métodos deben redactarse de forma resumida con palabras sencillas, sin
grandes detalles, concatenados con los resultados, e incluir las referencias pertinentes.
Incluso se puede referir a la seccién de Estrategia metodolégica para indicar que los
detalles de los métodos se incluyen en alli. En cierta forma se parecen a la presentacion
de un poster cientifico (https://www.enago.com/academy/scientific-posters-an-
effective-way-of-presenting-research/).

Muchas propuestas presentadas por investigadores experimentados se basan en
resultados ya obtenidos. En estos casos los resultados preliminares pueden estar muy
avanzados. En este tipo de situaciones, el proponente debe decidir qué resultados
'ensefiar’ y cudles 'guardar’. Aunque parezca una contradiccion, muchos de los
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cientificos consolidados o incluso algunos estudiantes trabajando en equipos de
investigacion robustos, llegan a tener entre 25% y el 50% de los resultados en el
momento de presentar un anteproyecto o un proyecto investigacion para ser financiado.
Incluso algunos llegan a tener el 100% de los resultados, en el momento de presentar la
propuesta. Esto comunmente sucede cuando existe una linea de investigaciéon
consolidada. Algunos consideran que esto no es pertinente y lo juzgan paraddjico. Sin
embargo, las agencias, organizaciones y los evaluadores respectivos lo sospechan y la
mayoria lo aceptan, haciéndose 'de la vista gorda’, ya que la experiencia ha demostrado
que consolida el éxito de las propuestas y graduacion de los estudiantes. En este sentido,
queda a criterio de los proponentes del proyecto, la cantidad y el tipo de resultados
preliminares que es prudente generar e incluir en una propuesta. En mi experiencia,
entre el 10% y el 25% es una proporcioén adecuada.

En algunos casos, he observado que anteproyectos de grado o posgrado de
estudiantes, carecen de resultados preliminares generados por ellos mismos. Sin
embargo, en algunos casos es posible incluir resultados preliminares generados por
otros miembros del grupo del tutor. En esos casos se debe aclarar en la propuesta la
fuente de esos resultados preliminares obtenidos por el grupo de investigacion del tutor
o profesor guia. Si no se tienen resultados preliminares, hay que justificar muy bien los
antecedentes en la introduccion respectiva.

5.10 Objetivos

Los objetivos son una parte esencial de toda propuesta de investigacion. En
ciencia los objetivos tienen la intenciéon de identificar los problemas y descubrir las
relaciones entre las variables, de tal manera que por medio de los resultados se pueda
describir, explicar, pronosticar y controlar fenomenos, descubrir leyes y desarrollar
teorias. La mayoria de las propuestas y proyectos solicitan que los objetivos se incluyan
en una seccion aparte; otras proponen que sean parte de la Introduccion.
Independientemente de como se incluyan, existen dos tipos de objetivos: los 'generales’
y los 'especificos'. Aunque puede existir mas de un objetivo general (cuando las
propuestas son divididas), casi siempre solo hay uno. Por otro lado, los objetivos
especificos pueden ser de dos en adelante, sin embargo, lo recomendable es un maximo
de cinco. Incluir muchos objetivos especificos sugiere amateurismo, lo que en ciencia es
poco tolerado. Los objetivos especificos deben derivarse del objetivo general y tener
coherencia. Una propuesta corta y puntual, es probable que solo tenga un objetivo.

Mas que en ninguna otra seccidn, el objetivo general y los especificos deben ser
claros, precisos, de facil lectura y redactarse como una sola oracidn, sin puntos ni signos
de admiracién o de pregunta. Es decir, aunque se derivan de preguntas cientificas, los
objetivos no deben plantearse como una interrogacién, una exclamacién o una negacion.
Tienen que escribirse de forma propositiva y evitar la jerga y los acrénimos. Muchos
objetivos pueden construirse como oraciones condicionales. Veamos un ejemplo
utilizando la pregunta cientifica: ';Puede el proteoma de Vibrio neptunius revelarnos el
tipo de metabolismo intermedio que realiza esta bacteria en los estuarios marinos?’, la
que se puede modificar como objetivo general: 'Determinar qué tipo de metabolismo
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intermedio tiene la bacteria marina Vibrio neptunius'. Los objetivos especificos deben
ser cientificos y estar en concordancia y relacionados con el objetivo general. Por
ejemplo:

i.  Determinar sila expresion y el perfil de proteinas de Vibrio neptunius varia bajo

diferentes condiciones de crecimiento

ii.  Establecer cudles proteinas de Vibrio neptunius expresadas en el objetivo 'i'
dependen del funcionamiento de las bombas de sodio y cloro

iii.  Evaluar qué tipo de proteinas de Vibrio neptunius expresadas en los objetivos 'i'
y 'ii' dependen de respiracion aerobia, microarofilica, o anaerobia

iv.  Con base en los resultados obtenidos en los objetivos anteriores, construir un
modelo cognitivo que sugiera el tipo de metabolismo intermedio que tiene Vibrio
neptunius bajo diferentes condiciones

Las palabras que generalmente se usan en los objetivos como introduccién son verbos
propositivos (ej. describir, evaluar, pronosticar, establecer, determinar, controlar,
descubrir, desarrollar, etc.), que muchas veces que van acompafados del condicional 'si’,
el que se puede usar con cualquier tiempo de indicativo, menos el futuro. En muchos
casos se puede sustituir el 'si' por 'qué clase’, 'qué tipo’, 'qué forma', 'cuales’, 'cuantos’,
'como’, etc. Un objetivo nunca usa verbos como 'probar’' o 'comprobar’; por ejemplo:
'Probar que la expresién y el perfil de proteinas de Vibrio neptunius varia bajo diferentes
condiciones de crecimiento’; es un objetivo incorrecto ya que la ciencia y sus
herramientas experimentales y observacionales no intentan probar o reprobar nada; su
mision es descubrir la verdad, o por lo menos aproximarse a ella. Es decir, generar
resultados que apoyen o rechacen la hipétesis propuesta. Nétese que el ultimo objetivo
especifico no es condicional. En este sentido verbos como 'establecer’, 'disefiar’,
'construir' y otros similares sirven también para escribir objetivos, dependiendo de las
intenciones.

Notese que ni el objetivo general ni los especificos, incluyen la metodologia (ej. la
protedmica). Esto se debe a que el objetivo general es cientifico, no metodoldgico:
intenta entender el metabolismo de esa bacteria, independientemente del
procedimiento que se use. Del mismo modo, los objetivos especificos tampoco incluyen
el método. En este sentido hay que hacer la diferencia entre objetivos cientificos y
metodolégicos. Las propuestas cientificas deben indicar objetivos cientificos y evitar los
metodolégicos. Desafortunadamente, escribir los objetivos especificos como actividades
metodolégicas es una tendencia muy generalizada, lo que de nuevo demuestra
amateurismo e inexperiencia cientifica. Veamos algunos ejemplos incorrectos de
objetivos especificos planteados a partir del general: 'Determinar la prevalencia por
edad y sexo de los perros callejeros infectados con Ehrlichia canis en las principales
capitales de América Latina":

e Establecer la poblacién de perros callejeros que se deben muestrear en las
diferentes capitales de América Latina, usando la técnica aleatorio simple y
estratificada de Avelange



Lomonte, Diaz, Gutiérrez & Moreno Métodos de Investigacion 76

e Detectar las infecciones por E. canis en la sangre de perros callejeros utilizando
PCRy ELISA

e Estimar la prevalencia de E. canis en perros callejeros analizando los resultados
mediante pruebas parameétricas y no paramétricas

En realidad, estos son objetivos metodoldgicos, no cientificos. Escribir los
objetivos de esta forma es trivial, ya que los métodos se describiran en detalle en otro
apartado; por lo que es innecesario incluirlos dentro de objetivos especificos. Ademas,
puede ser que un mismo objetivo se pueda resolver por medio de diferentes tecnologias,
las que pueden decidirse mas adelante.

Por otro lado, las propuestas sobre investigacion tecnoldgica o desarrollo
tecnologico, pueden incluir objetivos metodologicos. Asi ante la pregunta: ';Se podrian
cuantificar proteinas por espectrometria de masas introduciendo en la muestra
diferentes tipos de péptidos como estandares internos?’, el objetivo seria: 'Estimar el
numero de proteinas mediante espectrometria de masas usando una coleccién de
péptidos como estandares internos'. En este caso el propdsito es mejorar o disefiar una
técnica, basandose en la ciencia, por tanto, usar objetivos metodoldgicos es correcto. Hay
que procurar, en la medida de lo posible, que los objetivos sean mecanisticos, y no
solamente descriptivos, y que tengan un significado apropiado.

Algunas agencias (ej. Union Europea y otras) solicitan en sus formularios lo que
llaman 'paquetes entregables' (deliverable packages) que no son mas que los resultados
y productos que se piensan obtener durante las diferentes fases de la investigacién y que
se van reportando a la agencia, para que esta pueda seguir el curso de la investigacion
que se esta apoyando con fondos econdmicos. Algunos formularios (en particular dentro
del medio subdesarrollado) parecen estar disefiados para confundir a los proyectistas y
hacerles la vida dificil. Algo comun en este contexto es la inclusion de 'objetivos', 'metas’
y 'logros' como apartados diferentes o juntos. Aunque los 'objetivos' y las 'metas’ se
pueden considerar sindnimos, algunas instituciones proponen a los primeros como 'una
intencion general de lo que se propone hacer’', mientras que a las 'metas' como 'una
intencién mas especifica dentro del objetivo'. Los 'logros' en este caso no se relacionan
con los productos (que se detallan mas adelante), sino con la obtencién del resultado
especifico de objetivo propuesto. Por ejemplo:

Objetivo: Determinar si la expresion y perfil de proteinas de Vibrio
neptunius varia bajo diferentes condiciones de crecimiento.

Meta: Realizar cinco andlisis del perfil de proteinas de Vibrio neptunius
bajo diferentes condiciones de crecimiento.

Logro: Obtenciédn de cinco perfiles de proteinas de Vibrio neptunius bajo
diferentes condiciones de crecimiento.

Para cada objetivo puede haber varias metas y logros. Aunque lo anterior es
paraddjico y poco razonable, hay que aprender a lidiar con estas curiosidades, las que
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cominmente son propuestas por personas ajenas 0 con poca experiencia en la
investigacion cientifica. Hay que recordar que las instrucciones deben seguirse al pie de
la letra, independientemente del parecer de los proponentes.

5.11 Justificacién

Justificar una propuesta es uno de los 'dolores de cabeza' de los proyectistas.
Primero que todo, hay que diferenciar entre los intereses propios y los de la agencia o la
institucién, los que no siempre concuerdan. Por ejemplo, las intenciones de un
investigador pueden ser puramente hedonistas, es decir, la ciencia por el placer de la
ciencia misma, que consiste en responder preguntas sobre la naturaleza, sin interesarse
en su utilidad o propdsito. Aunque esto puede parecer raro, el hedonismo en la ciencia
es comun, en particular entre los investigadores que hacen ciencia fundamental. Esto no
es peyorativo, sino una actividad constructiva, de la misma forma que lo son el arte y la
musica. Contribuir al conocimiento es una accién que se justifica por si misma. Muchos
investigadores lo hacen por vocacion, otros solo se entretienen, mientras algunos
quieren salvar al mundo o creen que lo que ellos hacen es lo mas importante. La variedad
es grande.

Independientemente de la justificacion personal que se tenga, para que un
proyecto sea aprobado, hay que seguir los lineamientos y los intereses que tengan las
agencias e instituciones y hacerlos converger con los propios, siempre dentro del
contexto de la ciencia. En el caso de los anteproyectos de graduacién o propuestas
dirigidas a instituciones que les interesa la investigacion fundamental (ej. [FS, Human
Frontiers y otras), la justificacion pude ser puramente cientifica y mecanistica. En otras
ocasiones las propuestas deben ajustarse a las pautas especificas que propone la
agencia, como temas relacionados con medio ambiente, salud, conservacién, seguridad
alimentaria, etc. Por ejemplo, la justificacién para la pregunta ';Puede el proteoma de
Vibrio neptunius revelarnos el tipo de metabolismo intermedio que realiza esta bacteria
en los estuarios?’, pareceria enmarcarse dentro de la investigacion fundamental, ya que
esta es una bacteria que no tiene relevancia médica o econdmica, que es de vida libre y
casi desconocida. Algunos podrian catalogar este tipo de investigaciéon como ‘poco
importante’ o ‘irrelevante’. Sin embargo, con la justificaciéon apropiada, la perspectiva de
los revisores puede cambiar. Una manera en la que se podria justificar la propuesta es:

Los estuarios son fuente de proteina para los habitantes que viven de la pesca
en las riberas de los rios que colindan con el mar. Vibrio neptunius, al igual
que otro tipo de bacterias haléfilas como Vibrio brasiliensis y Vibrio xuii,
forman parte de la microbiota de estuarios marinos tropicales. Estas
bacterias varian su metabolismo de acuerdo con la oxigenacion de los
estuarios, por lo que podrian servir como indicadores de la 'buena’ salud de
estos importantes nichos de diversidad biolégica marina. Sin embargo, se
desconocen las proteinas que intervienen en la sintesis, la degradacion y la
conversion de sustratos y de energia de estas bacterias marinas haldfilas, por
lo que su descripcién contribuird al conocimiento sobre el metabolismo
intermedio de este tipo de organismos. Ademds, algunas de estas proteinas
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podrian servir como marcadores biolégicos para medir la accion
antropogénica en la contaminacion de los estuarios.

El parrafo cumple cinco de los requisitos que generalmente se piden en una
justificacion, por lo que se puede analizar de la siguiente manera:

e ;Qué relevancia social Los estuarios son fuente de proteina para los
tendrian los resultados? habitantes que viven de la pesca en las riberas de los
rios que colindan con el mar.

e ;Como se ajusta la Vibrio neptunius, al igual que otro tipo de bacterias
propuesta ala misiondela  haldfilas como Vibrio brasiliensis y Vibrio xulii,
agencia? forman parte de la microbiota de estuarios marinos

tropicales.

e ;Por qué razones seria Estas bacterias varian su metabolismo de acuerdo
necesario conocer esos con la oxigenacion de los estuarios por lo que
resultados? podrian servir como indicadores de la “buena” salud

de estos importantes nichos de diversidad biolégica
marina.

e ;Qué serialo nuevo que Sin embargo, se desconocen las proteinas que
ensefiarian los resultados,  intervienen en la sintesis, la degradacién y la
que nadie mas sabe? conversion de sustratos y de energia de estas

bacterias marinas haldfilas, por lo que su descripcion
contribuird al conocimiento sobre el metabolismo
intermedio de este tipo de organismos.

e ;Cuadles serian los Ademds, algunas de estas proteinas podrian servir
beneficios colaterales que como marcadores biolégicos para medir la accion
proporcionarian los antropogénica en la contaminacion de los estuarios.
resultados?

Suponiendo que a la agencia le interesa la conservacion de los océanos; entonces,
el segundo punto se ajusta a las intenciones de la organizacion. El orden en que se
redacten los apartados puede variar de acuerdo con la propuesta. Los apartados 2, 3y 4
son los mas importantes. Se pueden incluir mas puntos o bien pueden faltar uno o dos.
La justificacion debe evitar las exageraciones, el exceso de adverbios de cantidad y de
adjetivos y no ser larga (no mas de una pagina). La justificacion debe ser realista y
posible dentro del contexto en el que desarrollara el proyecto.

5.12 Estrategia metodoldgica
La estrategia metodolégica no debe confundirse con la secciéon de Materiales y

Métodos de una publicacién cientifica, ni redactarse de esa forma. La estrategia
metodoldgica es una sinopsis del trabajo experimental que se propone, es una guia y una
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ruta de accidn. Es necesario distinguir entre la estrategia y los métodos especificos. En
este sentido se pueden incluir subapartados debajo de cada estrategia para definir la
metodologia. Hay que seguir un orden logico en el que cada objetivo especifico se asocie
con al menos una estrategia, y esta con al menos una metodologia, siguiendo como
ejemplo el siguiente esquema como guia conceptual (Fig.5.5).

1. Objetivo general > 2. Estrategias
1.1. Objetivo especifico A ——> 2.1. Estrategia A
2.1.1. Metodologia a
1.2. Objetivo especifico B — 2.1.2. Metodologia b
........ etc.
1.3. Objetivo especifico C —— > 2.2. Estrategia B

2.2.1. Metodologia ¢
2.2.2. Metodologia d

—> 2.3. Estrategia C
2.3.1. Metodologia e
2.3.1. Metodologia f
...efc

Figura 5.5: Relacion entre los objetivos, las estrategias metodoldgicas, y las
metodologias especificas de una investigacion.

Un objetivo puede relacionarse con una, dos o mas estrategias. Ademas, puede haber
una, dos o mas metodologias por estrategia. En caso de que se repitan los métodos en
diferentes secciones, estos solo deben referirse a la seccién correspondiente. Por
ejemplo, para el objetivo: 'Determinar el efecto del Varespladib en la actividad catalitica
de fosfolipasas representativas de los grupos [ y II de venenos de serpientes’, la
descripcion de la estrategia seria:

Primero, determinaremos la actividad fosfolipasa in vitro de los venenos y
toxinas de serpientes, para después hacer el mismo experimento agregando
diferentes concentraciones de Varespladib. Con esto pretendemos evaluar si este
compuesto tiene un efecto inhibitorio sobre la actividad catalitica y téxica de las
fosfolipasas Az y determinar las concentraciones dptimas de Varespladib.
Seguidamente, determinaremos la dosis letal 50 de cada uno de los venenos y
toxinas en ratones, en presencia o ausencia de diferentes concentraciones de
Varespladib. Esto lo haremos mediante inyecciones conjuntas de veneno o toxina
con Varespladib en la misma solucién (previa incubacién), o por administracion
independiente dando una inyeccién de veneno o toxina, y posteriormente una
inyeccion de Varespladib, a diferentes tiempos. Seguidamente haremos
experimentos para investigar el efecto que tiene este compuesto en la
mionecrosis inducida por los venenos y toxinas. Para eso inyectaremos una
solucién de toxina o de veneno con diferentes concentraciones de Varespladib en
el gastronemio de ratones. Posteriormente determinaremos la actividad
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creatinquinasa en el plasma de los ratones tratados y evaluaremos la
histopatologia. También haremos experimentos in vitro para determinar la
accion del Varespladib sobre la citotoxicidad de cada veneno y toxina respectiva.

Como se puede apreciar, la estrategia es una narraciéon a manera de 'cuento’ de lo
que se va hacer, sin usar jerga complicada ni detalles metodolégicos, tales como
concentraciones, tiempos, nombres de casas comerciales, etc. En este caso se usé la
primera persona del plural (Primero [nosotros] determinaremos la actividad
fosfolipasa...), ya que la propuesta a la que se hace referencia fue hecha en grupo. En los
paises anglosajones es comin que un estudiante, o un posdoctorando escriba su
anteproyecto en primera persona del singular ([Yo] determinaré la actividad
fosfolipasa....). Esto es perfectamente correcto, cuando una sola persona es la que
presenta el anteproyecto, pues en tltima instancia los responsables del proyecto son ella
0 él. Sin embargo, en la idiosincrasia de muchos paises de América Latina y otros mas, se
tilda de arrogancia y falta de modestia escribir en primera persona del singular, por lo
que se promueve redactar de manera impersonal (Se determinard la actividad
fosfolipasa...). Es decir, se usa el pronombre impersonal 'se'. En este sentido los
proyectistas tienen que conocer el medio idiosincratico en el que se presentara la
propuesta y quién la leera. Si el proyecto se escribe en inglés, para una audiencia (ej.
revisores) anglosajona, es perfectamente aceptable (y conveniente) hacerlo en primera
persona del singular ('I'), pero si es en un medio académico de profesores de una
universidad latinoamericana, es mejor consultarlo con anterioridad. El estilo también es
importante para las personas.

Muchas veces es recomendable incluir un esquema sobre la estrategia
metodolégica, lo que ayuda al revisor a seguir la ruta de accién. Por ejemplo, para la
seccién: Seguidamente haremos un experimento para investigar el efecto que tiene este
compuesto en la mionecrosis inducida por los venenos y toxinas. Para eso inyectaremos una
solucion de toxina o de veneno con diferentes concentraciones de Varespladib en el
gastronemio de ratones. Posteriormente determinaremos la actividad creatinquinasa en
el suero de los ratones tratados y se evaluaremos la histopatologia; un esquema podria ser
(Fig.5.6):

Toxinas y venenos Varespladib a =
en concentraciones A diferentes I ‘
reportadas concentraciones
%
3 Inyeccién en el Determinacion de
gastronemio de | actividad creatina
ratones quinasa

Figura 5.6: Esquema de la estrategia metodoldgica para determinar el efecto
del Varespladib sobre la mionecrosis inducida por venenos y toxinas de
serpientes en un modelo murino in vivo. Figuras de la izquierda tomadas de
Wikicommons.
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Ala estrategia debe seguir una metodologia, la que tiene que redactarse en prosa
de manera simple, procurando no usar exceso de acronimos ni jerga cientifica elaborada.
Por ejemplo, la metodologia para la primera secciéon correspondiente a: Primero,
determinaremos la actividad fosfolipasa in vitro de los venenos y toxinas de serpientes,
para después hacer el mismo experimento agregando diferentes concentraciones de
Varespladib; seria:

Utilizaremos venenos completos de Crotalus durissus, Bothrops asper,
Pseudechis porphyriacus y Bungarus multicinctus, asi como sus
respectivas fosfolipasas Az (crotoxina B, MT-I, pseudexina y f-
bungarotoxina). Determinaremos la actividad enzimdtica de cada veneno
y toxina a diferentes concentraciones, utilizando un protocolo descrito
anteriormente (Cho et al, 1988; Holzer y Mackessy, 1996). Una vez
determinada la actividad enzimdtica de cada toxina y veneno, repetiremos
el experimento con concentraciones optimas de cada uno, esta vez
agregando Varespladib a diferentes concentraciones.

Mientras los métodos nuevos o los disefiados exclusivamente para una propuesta
deben describirse con mas detalle, los métodos bien conocidos solo deben referirse
mediante una cita bibliografica apropiada. Esto ayuda a condensar la metodologia. Hay
que tener particular cuidado y usar las referencias precisas. Es importante incluir los
controles que se van a usar, de qué manera se colectaran los datos, el tipo de analisis y
la interpretacion de los andlisis. Aunque la jerga y los nombres cientificos son muchas
veces inevitables, estos deben contextualizarse en la medida de lo posible. Ademas, a
menos de que sea absolutamente necesario, debe evitarse el uso de concentraciones,
tiempos, casas comerciales y otros detalles. Por ejemplo, una manera poco apropiada y
embrollada para redactar la metodologia anterior en una propuesta o un anteproyecto
seria la siguiente:

Utilizaremos venenos completos de Crotalus durissus, Bothrops asper,
Pseudechis porphyriacus y Bungarus multicinctus, asi como sus
respectivas PLAz: crotoxina B, MT-I, pseudexina y [-bungarotoxina,
aisladas por cromatografia de acuerdo al método de (Long et al 1998).
Disolveremos los venenos y las toxinas en PBS y 2-[[3-(2-Amino-2-
oxoacetyl)-2-ethyl-1-(phenylmethyl)-1H-indol-4-yl]oxy]-acetic acid
(Varespladib de Sigma-Aldrich, Georgia, USA) en DMSO (Sigma-Aldrich.,,
Georgia, USA), a las concentraciones de 1 ng, 5 ng y 10 ng. Posteriormente
determinaremos la actividad PLAz de cada veneno y toxina a diferentes
concentraciones, utilizando un protocolo previo (Cho et al,1988; Holzer y
Mackessy, 1996). En resumen, se colocardn las toxinas y venenos en placas
de polipropileno de 96 huecos (Nunc, Basel, Suiza), con sustrato 4-NOBA
(4-nitro-3-octanoyloxy-benzoic acid) disuelto en CH3CN a 1 mg/mly buffer
(Tris-HCL 0.01 M, CaCl2 0.01 My NaCl 0.1 M (pH 8.0)), todos de Sigma, a
37 °C por una hora. Seqguidamente, determinaremos su densidad dptica en
un espectrofotometro (Merck, Berlin, Alemania) a 460 nm. Una vez
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determinada la actividad PLAz de cada toxina y veneno, repetiremos el
experimento con concentraciones Odptimas de cada uno, esta vez
agregando Varespladib a diferentes concentraciones disuelto en DMSO.

Escribir la metodologia con este detalle y con exceso de acronimos, esta bien para
un trabajo cientifico, pero no para una propuesta. La lectura de este texto es tediosa,
intrincada y no favorece la comprensién. Hay que tener en cuenta que los revisores
quieren enterarse solo de la ruta de acciéon y no de todos los detalles (los que
eventualmente deben ser publicados). En segundo lugar, las minucias metodolégicas e
incluso las técnicas que se describen en una propuesta casi siempre varian durante el
transcurso de lainvestigacion (una cosa es lo que se planea y otra distinta es la realidad).
La aparicion de nuevos métodos y la practica durante la experimentacion, va mostrando
cudles son las mejores rutas metodoldgicas, asi como los reactivos y las condiciones
correctas que se necesitan, las que casi nunca concuerdan en los detalles de una
metodologia que se describe a priori. Es precisamente lo contrario a un trabajo cientifico,
en el que la metodologia se tiene que escribir con detalle obligadamente a posteriori,
pues la intencién es dar los elementos para que alguien pueda repetir el experimento.
Por eso, es trivial particularizar cosas que probablemente varien en el futuro. Incluso la
mayoria de los formularios de proyectos cientificos propuestos por agencias
internacionales solo piden la estrategia metodoldgica (la ruta de accion general) sin que
se detalle la metodologia propiamente. Eso depende de cada organizacion. En el caso de
anteproyectos es comun que se describa la metodologia con la intencién de constatar si
el estudiante la ha entendido. Eso varia de acuerdo al profesor y comité tutorial.

Como se advirtié anteriormente, en algunos contextos existen formularios de
proyectos disefiados por personas con poca experiencia que confunden una propuesta
con un trabajo cientifico, de nuevo complicando 'la vida' a los proponentes. Estos
generalmente 'desean’' que se escriba con gran detalle la metodologia, como si fueran
los Materiales y Métodos de una publicacion cientifica, sin tomar en cuenta los criterios
anteriores. De nuevo, son curiosidades idiosincraticas. Hay que adaptarse y seguir las
instrucciones al pie de la letra y tener la esperanza que en el futuro se desarrolle una
cultura cientifica apropiada, que permee el contexto en el que se desarrolla la
investigacion.

5.13 Resultados esperados y productos

Esta es una seccidon importante, por lo que hay que tener especial cuidado en la
manera que se redacta, ya que en principio es una seccién especulativa. No se deben
incluir ocurrencias triviales, sin apoyo experimental u observacional. Por el contrario,
todos los resultados esperados y productos tienen que ser plausibles. En algunas
propuestas se separan los ‘Resultados esperados’ de los ‘Productos’ ya que hay
diferencias conceptuales entre ellos: mientras los primeros son el ‘producto’ directo de
la experimentacion, los segundos pueden referirse a los beneficios, propiamente.

Cuando se tienen resultados preliminares, estos se pueden usar como punto de
partida para la especulacidn, junto con la literatura relacionada con el tema. Por otro
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lado, cuando no se tienen resultados preliminares, es mas dificil especular, pues lo Gnico
que se tiene como referencia es la literatura cientifica relacionada. Los resultados
esperados se pueden proponer en forma de prosa o bien mediante esquemas. Por
ejemplo, ante la pregunta: ‘;Puede el Varespladib inhibir la actividad catalitica de las
fosfolipasas representativas de los grupos I y Il de venenos de serpientes in vivo? El
resultado experimental esperado podria ser:

De acuerdo con el modelo experimental, se espera que concentraciones
inocuas de Varespladib tengan un efecto inhibitorio in vivo, en por lo menos
un 80% sobre la accién miotéxica de los venenos y las toxinas aisladas de
Crotalus durissus, Bothrops asper, Pseudechis porphyriacus y Bungarus
multicinctus

El resultado esperado también puede expresarse en forma de grafico, incluyendo una
leyenda, como se muestra en la Fig.5.7:

B. multicinctus _— m Varespladib

P. porphyriacus |y ™ €O
B asper | ——
C- durissus - | —
T T T \
0 50 100 150

Figura 5.7: Demostracion grafica del resultado esperado en el que
Varespladib inhibe los efectos miotdxicos in vivo de los venenos de
diferentes serpientes, en por lo menos un 80%.

De aqui se deriva que el producto esperado podria ser:

Suero antiofidico complementado con concentraciones no toxicas de
Varespladib. Este producto complementado podria funcionar mejor en el
tratamiento del envenenamiento ofidico por este tipo de serpientes,
inhibiendo de una manera mds eficiente la actividad miotéxica y
favoreciendo la regeneracion del tejido muscular.

Al producto debe seguir la descripciéon del mismo, de tal manera que se tenga una
idea de para qué sirve. Notese que hay una diferencia obvia entre los resultados
esperados y los productos esperados: mientras los primeros son ‘neutros’; es decir, no
son ‘ni buenos ni malos’, los segundos derivan algiin beneficio. Siempre que sea posible,
los resultados esperados deben procurar dar valores cuantitativos aproximados. Por
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otro lado, las predicciones cualitativas deben basarse en modelos plausibles, lo que
implica mayor riesgo. Los productos tienen que apoyarse en los resultados esperados y
comprender alguna de las siguientes categorias:

Descubrimiento de mecanismos (nuevo conocimiento)
Nuevas propuestas, reformulacion de teorias
Descubrimiento de procesos

Desarrollo de métodos y técnicas

Elaboracién de inventos tales como vacunas, antibioticos, etc.
Validacion de productos y procesos

Lineas estratégicas de desarrollo

Graduacién de estudiantes y entrenamiento posdoctoral
Publicaciones y difusion de los resultados

Patentes

Estas categorias de productos se pueden presentar en forma cuantitativa (ej. dos
estudiantes de maestria, tres de doctorado y un posdoctorando) o cualitativa (ej.
descubrimiento del mecanismo de acciéon de una enzima). Como se mencioné en la
seccion de ‘Resultados preliminares’, los investigadores consolidados y con mayor
experiencia son, por lo general, quienes mas resultados preliminares tienen. En este
sentido, no es de extrafiar que una parte de los resultados obtenidos se presenten como
‘Resultados esperados’. En mi experiencia como cientifico y evaluador de proyectos
varias veces he sospechado que los ‘Resultados esperados’ presentados por un
estudiante o por un proyectista, son en realidad ‘resultados’. Como se mencioné en la
seccion de ‘Resultados preliminares’, este asunto casi siempre queda a criterio de los
proponentes y rara vez es penalizado. Del mismo modo que es pertinente que se
presenten resultados preliminares, también es conveniente que un anteproyecto o una
propuesta incluya una proporcidon significativa de objetivos pendientes para
investigarse.

5.14 Posibles problemas y como solucionarlos

No todas las propuestas de investigacion incluyen un apartado especifico para
‘Posibles problemas y como solucionarlos’. Si esto fuere asi, entonces es conveniente
incluirlos en la seccién de ‘Resultados esperados’ como una subseccion. Esta secciéon
sirve para que los proponentes demuestren que existe prevision en la investigacidn, lo
que siempre es bien visto. Hay que tener presente que los resultados, son los resultados.
Por tanto, no existen resultados ‘buenos’ ni ‘malos’. Ellos solo apoyan la hipétesis o la
rechazan (Hi o Ho). Eso es todo. Ahora bien, los resultados dependen del disefio
experimental y ninguna investigacion esta exenta de problemas y fracasos, por lo que es
conveniente preverlos y enfrentarlos con un ‘plan B’. Es decir, mediante opciones
metodolégicas que puedan superar los problemas. Para disminuir el riesgo, es necesario
incluir alternativas que no dependan de un solo parametro. Por ejemplo, ;qué sucederia
si en el objetivo anterior, el Varespladib no tiene ningun efecto en la actividad catalitica
de las fosfolipasas de los grupos I y Il de venenos de serpientes? ;Seria el fin del
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proyecto? Algunos evaluadores podrian pensar que efectivamente es el fin, ya que la
respuesta es un simple no tiene efecto’. Es decir, es una pregunta sin alternativas y por
tanto, riesgosa, a menos que se presenten opciones. En este sentido algunas podrian ser:
i) mirar otros tipos de inhibicién que no tengan que ver con la acciéon enzimatica; ii) usar
farmacos alternativos; iii) investigar las razones por las que no inhibe a esas toxinas en
particular, tomando en cuenta que el Varespladib es un inhibidor de otro tipo de
fosfolipasas, etc. Incluso, en aquellos casos en que el resultado esperado no sucediera,
entonces debe plantearse alternativas para modificar la hipétesis y los objetivos, de
acuerdo con los datos no esperados.

Por otro lado, existen investigaciones cuyo ‘éxito’ no depende del resultado que
se obtenga, ya que la respuesta no es ‘si’ 0 ‘no’ y cualquier dato es bienvenido y se acepta
dentro del contexto dela hipotesis y la propuesta. Es decir, tanto la hipdtesis alternativa
(H1) como nula (Ho) son bienvenidas. Por ejemplo, ante el objetivo: ‘Determinar la
prevalencia por edad y sexo de los perros callejeros infectados con Ehrlichia canis en la
ciudad de San José’; el resultado que se obtiene corresponde a un numero (prevalencia),
el cual puede ir desde 0% a 100%. Por tanto, cualquier resultado puede ser interpretado
de acuerdo con la hipétesis, pues tan ‘buena’ es la hipétesis nula (Ho), como la alternativa

(H1).

En este sentido dentro de una propuesta o un proyecto de investigacion siempre
hay que plantearse las siguientes preguntas:

;Qué pasa si el resultado previsto no sale?

¢Tanto la hipo6tesis Hi como la Ho sirven a los propdsitos del proyecto?
¢;Cudles son las rutas alternas para redirigir la propuesta?

;Qué pasa si la metodologia no funciona?

;Qué tipo de alternativas metodolégicas existen?

;De qué manera se pueden replantear la hipotesis y los objetivos?

Las propuestas de investigacién de mas alto riesgo son las mecanisticas; es decir,
las que proponen preguntas de ‘;como funciona?’ (ej. la inhibicion por el Varespladib),
mientras aquellas propuestas exploratorias o descriptivas, en los que la pregunta es
‘,qué hay?’ (ej. prevalencia de E. canis en perros) son de menor riesgo, ya que cualquier
resultado es bienvenido en el contexto de la propuesta. En el caso de estudiantes de
grado o maestria que presentan anteproyectos, las preguntas de ‘;qué hay?’, tienen
menor riesgo, a menos de que se tengan resultados preliminares que apoyen la pregunta
de ‘;cémo funciona? Muchas veces lo mas conveniente, es plantear proyectos ‘mixtos’,
es decir, que incluyan ambos tipos de preguntas, tanto mecanisticas como las
exploratorias.

5.15 Facilidades

Todas las propuestas incluyen un apartado sobre las facilidades que tienen los
investigadores a su disposicion para realizar el proyecto que proponen. Practicamente
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ninguna agencia o institucién apoya una propuesta si no existen las condiciones
apropiadas. Cuando los investigadores son consolidados y los grupos de investigacién
estan activos, generalmente no hay problema, ya que en su mayoria tienen los equipos,
los reactivos y el personal basico para iniciar la investigacion. En tal caso, la propuesta
estd dirigida a solicitar un complemento que permita adquirir nuevos aparatos, mas
reactivos, realizar viajes y contratar mas personal para el proyecto en cuestion. Para los
investigadores jévenes, no consolidados, es mas dificil. Como se menciond en el Cap.8,
siempre es conveniente que los investigadores jovenes inicien sus actividades bajo la
tutela de grupos de cientificos mas consolidados, ya que esto favorece su incursion al
medio y en la obtencion de recursos.

En el caso de estudiantes de grado, posgrado y posdoctorandos, estos deben
siempre asociarse a un tutor, quien tiene que demostrar que posee las facilidades de
laboratorio, equipo, materiales, fondos, etc., para que el estudiante o el posdoctorando
realice el trabajo de graduacion o entrenamiento que se propone. Es conveniente que se
empiecen a detallar las facilidades en el siguiente orden:

e Planta fisica, tales como: laboratorios, oficinas, animalario/bioterio, cuadras,
encierros, salas de computacion, bibliotecas, quir6fanos, facilidades de aislamiento,
salones de patologia, salas de proyeccion, etc.

e Enumeracion de los equipos, reactivos y materiales que se tienen y que se usaran en
el proyecto, tales como: equipos grandes (ej. espectrémetro de masas, microscopio
confocal, citémetro, secuenciador, NMR, etc.), materiales de vidrio, materiales de
plastico, reactivos biolégicos, reactivos quimicos, etc.

e Descripcion del personal de apoyo que se dispone para la realizacion del proyecto,
tales como: cientificos, posdoctorandos, técnicos, estudiantes, chofer, personal
administrativo, etc.

Todas estas facilidades deben estar directamente relacionadas con la propuesta,
por lo que no se deben incluir aquellas cosas que son ajenas. Las facilidades deben
detallarse de manera general, y solamente nombrar equipos o reactivos especificos en
caso de que sean particularmente importantes y necesarios para desarrollar el proyecto,
y sean de alto costo. Es necesario indicar en donde estan esas facilidades y la manera y
forma en que se podra disponer de ellas. Es decir, describir si la planta es compartida,
pertenece a un solo grupo, es institucional, privada o publica, etc. Lo mismo para los
equipos y materiales. Ademas, hay que indicar cudl oficina sera la responsable de
administrar los fondos. Por ejemplo, para el proyecto: ‘Efecto de Varespladib en la
actividad catalitica de las fosfolipasas representativas de los grupos 1 y Il de venenos de
serpientes’; la descripcion de las facilidades se puede hacer en prosa, de la siguiente
manera:

Para la realizacién de este proyecto usaremos las instalaciones y el equipo
del Instituto Clodomiro Picado (ICP), Universidad de Costa Rica, en donde
laboramos. EL ICP es un centro de investigacién reconocido que se especializa
en el estudio de venenos de serpientes y sus respectivos antivenenos, asi como
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en el estudio de otras toxinas de origen microbiano. EIl ICP tiene laboratorios
bien equipados de microbiologia, histologia, inmunologia, microscopia,
cultivo celular y bioquimica. Ademds, tiene facilidades para trabajar con
animales, entre ellas un bioterio de pequenas especies, serpentario y un
animalario de grandes especies. Tenemos a nuestra disposicion todos los
venenos de serpientes de donde se aislardn las toxinas, asi como parte de los
reactivos bioldgicos y quimicos bdsicos para apoyar la investigacion que
proponemos. El ICP tiene personal cientifico y técnico especializado en cada
drea, el que servird de apoyo logistico para realizar el proyecto de
investigacion propuesto, en particular personal encargado del bioterio y
animalario, asi como de histologia y microscopia. Por ultimo, la Fundacion
de la Universidad de Costa Rica, seria la oficina encargada de administrar los
fondos de investigacion.

5.16 Descripcioén del consorcio de investigadores

Es comun realizar investigaciones en colaboracién con varios grupos cientificos.
Muchas organizaciones como la Wellcome Trust, la Unién Europea, la NSF, NIH, Consejo
Nacional de Rectores (fondos FEES) y otras, que financian proyectos colaborativos
nacionales e internacionales, solicitan los atestados de los expertos que participan en el
proyecto y el aporte de cada grupo. En este sentido es necesario detallar de qué manera
funcionaran las interacciones entre los diferentes grupos; lo que se ha llamado el
consorcio de investigadores.

Todo proyecto debe tener una persona que coordine el consorcio (lider, o
coordinador). Ademas, debe designarse quiénes seran los investigadores responsables
de cada grupo. El lider (que también es responsable de uno de los grupos de
investigacion), es quien lleva la 'batuta’ de la coordinacién y a quien las agencias o
instituciones hacen referencia y piden cuentas (los informes cientificos, financieros, etc).
Por otro lado, el lider debe a su vez 'pedir cuentas' a los responsables de cada grupo.
Estos tienen que suministrar informacion al lider para que este elabore los informes, los
cuales deben ser revisados por todos los miembros. Ademas, se debe establecer un
acuerdo previo, que certifique los materiales y los equipos que se compartiran, y que
asegure que los resultados generados durante la investigacién colaborativa seran
compartidos y que las publicaciones se haran en conjunto.

Una vez hecho esto, se inicia la descripcion general del consorcio, seguida de la
de cada grupo. La descripcién del expertise (grado de conocimiento) de cada grupo debe
ser clara, y precisa y estar de acuerdo con lo que cada grupo en particular desarrollara.
Aunque se permite cierto grado de redundancia, por lo general se piden expertises
complementarias entre los grupos. Por ejemplo: dentro del proyecto de investigacion:
Brucelosis: una enfermedad humana desatendida que requiere de la identificacion de
moléculas blanco que puedan servir para el diagndstico, el tratamiento y el desarrollo de
vacunas, se describe a continuacion la descripcion general del consorcio y de un solo
grupo de investigacion (de cuatro que participaron):



Lomonte, Diaz, Gutiérrez & Moreno Métodos de Investigacion 88

Los participantes latinoamericanos y sus homdlogos europeos han tenido
colaboraciones productivas en el pasado, tal y como lo demuestra un niimero considerable
de publicaciones conjuntas (ver descripcién de cada socio), patentes (indicados en los
curricula) y estudiantes compartidos. Por lo tanto, este consorcio representa una fraccién
consolidada de expertos europeos y latinoamericanos en el drea de investigacién de la
brucelosis animal y humana. Los miembros del consorcio tienen una fuerte
complementariedad que cubre todos los aspectos necesarios para tener éxito en la
investigacion propuesta, la que abarca desde la patogénesis bacteriana, el diagndstico, la
microbiologia celular, la microbiologia molecular y el seguimiento de casos clinicos
humanos. La experiencia de todos los socios se describe en las siguientes pdginas.

Descripcion del grupo:

Departamento de Microbiologia y Parasitologia, Universidad de Navarra, Pamplona,
Espana.

Este equipo tiene mds de 30 arfios de experiencia en investigacion de brucelosis, que
incluyen el diagndstico de brucelosis humana y animal, estudios sobre virulencia de
Brucella sp., estructura bacteriana y aislamiento de componentes bioactivos. En cuanto al
diagndstico, el grupo ha centrado su atenciéon en el papel de los antigenos de envoltura
celular de Brucella (]. Clin. Microbiol. 32: 1835; Clin. Diag. Lab. Immunol. 4: 279; Clin. Diag
Lab. Immunol. 5: 749), asi como en el uso de PCR (Vet. Microbiol. 92, 65; Appl. Environ.
Microbiol. 65, 3735; ]. Clin. Microbiol. 33, 615). Los estudios de virulencia de Brucella se
han centrado en las propiedades de los componentes de la superficie bacteriana (Infect.
Immun. 83: 3054, ]. Bacteriol. 178: 1070; ]. Bacteriol. 178: 5867; Infect. Imnmun. 67: 6181;
Infect. Immun. 68: 3210; Curr. Opinién Microbiol. 8: 1; Nature Immunol. 6: 618), asi como
sobre la regulacion genética de la virulencia y componentes de la membrana externa (Mol.
Microbiol. 29: 125; Proc. Natl. Acad. Sci. USA. 99: 12375; ]. Bacteriol. 187: 5631). Estos
estudios se han llevado a cabo en cooperacion con los socios de la Universidad Nacional de
Costa Rica y del Centro de Inmunologia de Marsella que forman parte de este consorcio.
Este grupo también participa en estudio relacionados con la genética del lipopolisacdrido
y la generacién de bacterias mutantes como candidatos para vacunas (Infect. Immun. 71:
3261; Vet. Res., 34: 1) lo que actualmente se trabaja en en cooperacion con el socio de la
Universidad Nacional (contrato de UMTY-S658, UE). Este grupo también participa en la
construccion del ORFEOME de B. melitensis (una biblioteca completa de todos los ORF
clonado en un vector de entrada) coordinado por el investigador responsable del grupo de
Namur en Bélgica (Genome Res. 14: 2201).

Miembros del Grupo 2

Ignacio Moriydn, (M) (Profesor, Ph.D.) Director del Departamento de Microbiologia.
Ignacio Ldpez-Goni (M) (Profesor, Ph.D.) Diagndstico molecular y regulacién de la
expresion génica.

Maite Iriarte (F) (Profesor, Ph.D.).

Daniel Gonzdlez, (M) (Postdoctorando). Genética, aislamiento y caracterizacion de
moléculas de superficie bacteriana.

Amanda Delgado (Técnico). Diagnostico inmunoldgico y molecular

Rodrigo Urdaci (Técnico). Microbiologia general.

Cuatro estudiantes de doctorado (R. Conde, D. Garcia, C. Viadas, L. Palacios)
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En la descripcién del consorcio, es necesario incluir las colaboraciones presentes
y pasadas con todos o algunos miembros del grupo, sefialado los productos
(publicaciones, estudiantes, patentes, etc.). Es necesario enfatizar el grado de expertise y
el potencial colaborativo entre los grupos. Las mejores credenciales que los
investigadores pueden mostrar son las publicaciones relacionadas con el proyecto que
se propone. En la descripcién del expertise se incluyen las referencias de forma
abreviada (nombre de la revista, volumen y pagina), lo que demuestra logros concretos.
Una alternativa, es referir con nimero y poner al final del parrafo la lista numerada de
las referencias. Esto tiene la ventaja de que no interrumpe el texto. En un anteproyecto
de estudiantes de grado o posgrado, es el tutor quien debe presentar las credenciales y
las publicaciones respectivas que apoyan la propuesta. Esto se debe complementar con
los curricula (Cap.12) en los Anexos.

Es necesario incluir los nombres y grados de las personas del grupo o equipo de
investigacion, de tal manera que los evaluadores y administrativos se percaten del nivel
de entrenamiento y jerarquia cientifica del grupo. En los paises de América Latina, es
comun usar el titulo de 'Profesor' para indicar la profesién de maestro o de un interino
dedicado a la ensefianza. Sin embargo, dentro del sistema cientifico internacional,
'Profesor' es el rango mas alto que puede alcanzar un investigador universitario,
equivalente a 'Catedratico'. Por tanto, en ciencia 'Profesor' debe reservarse solo para
investigadores consolidados de alto rango. Otro error comun en los paises
latinoamericanos es el de usar el rango de 'Doctor' para profesionales en medicina,
farmacia, microbiologia y odontologia, cuando en realidad se trata de grados de
licenciatura. En el contexto cientifico, 'Doctor’ (equivalente a Ph.D.) solo se usa para
rangos académicos, no profesionales. Aunque los estudiantes de doctorado pueden tener
maestrias, por lo general esto no se indica ya que se entiende que son graduados
universitarios. En algunos paises los técnicos (llamados también 'Ingenieros'), tienen
grados académicos de maestria y doctorado.

Es importante sefialar los logros reales y la fortaleza del grupo de investigacién.
Sin embargo, en ciencia, al igual que en otras disciplinas, hay que conocer la
idiosincrasia, para no faltar el respeto, al mismo tiempo que no se peque de pedanteria.
Muchas de estas tradiciones son sutiles y no se mencionan, pero son importantes. Asi,
en una propuesta de investigacion es necesario mantener las jerarquias (ej. lider,
responsable de proyecto, miembro de grupo, técnico, posdoctorando, estudiante, etc.),
de tal manera que los evaluadores y autoridades pertinentes, sepan a quién dirigirse y
determinar el rango de los responsables en cada grupo. Por lo general es el lider del
proyecto quien mantiene la comunicacién directa con las autoridades. En otros casos,
son todos los responsables de grupo. Esto depende de cada agencia.

En una misiva destinada a un evaluador, cientifico, editor, autoridad o persona
desconocida, es necesario dirigirse a ella de acuerdo con el rango pertinente (Prof,, Dr.,
MSc,, Lic,, Sr., Sra,, etc.). Sin embargo, cuando se firma esa misiva es conveniente usar
solo el nombre propio (Juan, Jacinto, etc., 0 a lo sumo el Juan Pérez, Jacinto Chanto, etc.),
sin incluir los grados académicos, pues a las luces de la tradicion cientifica, aparenta
pedanteria, lo que disminuye el prestigio. Lo mismo funciona para el curriculo: una hoja
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de vida excesivamente larga demuestra pedanteria. En esos casos es mejor un curriculo
abreviado (una o dos paginas) que muestre los logros de los dltimos cinco afios. A menos
de que las instrucciones del proyecto especifiquen lo contrario, los Unicos curricula que
deben adjuntarse en los anexos de la propuesta son el del lider y de los responsables de
cada grupo. Hay otros detalles de tradiciones no escritas que se aprenden con el tiempo
y durante las interacciones.

5.17 Condiciones éticas y legales

En la actualidad toda propuesta de investigacion tiene la obligacién a describir
las condiciones éticas y legales en las que se desarrollara el proyecto. Por tanto, hay que
hacer las indagaciones respectivas sobre los permisos, asi como los comités o
instituciones que los otorgan. Es necesario empezar los tramites con suficiente
antelacién antes de presentar la propuesta. Aunque algunas agencias solicitan los
atestados éticos y legales una vez que se apruebe el proyecto, la mayoria los solicitan
junto con el proyecto.

En principio, todo proyecto que involucre de manera directa o indirecta seres
humanos, animales, embriones y células de cultivos primarios, entre otros, debe
subministrar informacién detallada y evidencia que las condiciones éticas han sido
revisadas y aprobadas por una comision calificada y reconocida (ej. CICUA, Comité ético
de las universidades). Las condiciones éticas y legales varian de acuerdo con el tipo de
experimento que se propone y son mas estrictas cuando involucran directamente a seres
humanos, especialmente nifios. Por otro lado, son menos estrictas cuando se utilizan
lineas celulares o productos animales provenientes de un matadero.

Es necesario describir que la experimentacion esta de acuerdo con la ley de cada
pais, los derechos humanos y las condiciones de respeto a los animales. Aquellos
proyectos que tengan que ver con el medio ambiente, tienen que demostrar que los
experimentos que se proponen no son invasivos ni dafiinos para la vida animal o vegetal
y que no implican ningln perjuicio para los ecosistemas. Del mismo modo, el uso de
organismos, quimicos o materiales peligrosos (ej. radiois6topos, patégenos, plagas,
carcinogenos, etc.) debe estar regulado y aprobado por las autoridades y organismos
competentes. El empleo e intercambio de organismos vivos o material genético (ej.
SINAC), también esta regulado por las leyes de cada pais y las institucionales. Muchas de
estas regulaciones requieren convenios entre las partes. En todos los casos hay que
aportar pruebas concretas (las que se adjuntan en los Anexos) de que las condiciones
éticas y legales se cumpliran al pie de la letra. A continuacién, se muestran unos
ejemplos.

Para el proyecto: Efecto del Varespladib sobre la actividad catalitica de las
fosfolipasas de los grupos I y Il de venenos de serpientes; se propone la siguiente
descripcion:

La sangre fresca de humanos se obtendrd del banco de sangre del Hospital México,
San José, Costa Rica, y de donadores voluntarios sanos, siguiendo el protocolo
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aprobado por el Comité de Etica de Experimentacién Humana del CENDEISS (XX-
386y), Caja Costarricense del Seguro Social, San José Costa Rica. Todos los donantes
de sangre involucrados serdn informados sobre el estudio y se les proporcionard
una hoja de consentimiento por escrito, el que deberd ser firmado en cada caso.
Durante todo el proceso se seqguirdn los protocolos propuestos en la Declaracion de
Helsinki de la AMM- Principio Eticos para las Investigaciones Médicas en Seres
Humanos, adoptada por la 642 Asamblea General, 2013.

La experimentacion con ratones se realizard siguiendo las pautas del Comité
Institucional para el Cuido y Uso de los Animales de la Universidad de Costa Rica
(CICUA-0159-16) y de acuerdo con la ley correspondiente (Ley de Bienestar de los
Animales de Costa Rica; ley 9458). Los ratones se alojardn en las instalaciones de
animales de la Facultad de Microbiologia de la Universidad de Costa Rica los que
se mantendrdn en jaulas con no mds de cuatro individuos, con comida y agua ad
libitum bajo condiciones de bioseguridad. Al término de los experimentos los
ratones serdn sacrificados por eutanasia, siguiendo las recomendaciones generales
descritas en La Eutanasia en los Animales de Laboratorio (Research In Surgery.
Suplemento: 5. Julio 1990).

Los venenos de las serpientes Crotalus durissus y Bothrops asper se obtendrdn
de animales vivos en cautiverio destinados a la produccién de veneno para la
produccion de sueros antiofidico de acuerdo con el permiso concedido por el
Ministerio de Salud de Costa Rica (UMEEPX-98), y de acuerdo a la Ley de
Conservacioén de la Vida Silvestre N° 7317 del 30 de octubre de 1992 y sus reformas;
el Reglamento a la Ley de Biodiversidad, Decreto Ejecutivo N° 34433-MINAE del 11
de marzo del 2008. Todos los animales serdn mantenidos manipulados de acuerdo
a los protocolos aprobados por Instituto Clodomiro Picado de la Universidad de
Costa Rica (KCIDODP-298).

En cada caso se necesita mencionar las agencias que conceden el permiso, los
protocolos que se siguen y las leyes respectivas, incluyendo los cddigos
correspondientes. Las notas de los comités comunmente se adjuntan en los anexos.
Muchas agencias y organizaciones dan seguimiento al curso del proyecto y se mantienen
vigilantes sobre las condiciones éticas. Ademas, es frecuente que envien emisarios a
confirmar el funcionamiento y la existencia de los comités respectivos y de los procesos,
por lo que hay que tener cuidado cuando se detallen estos aspectos en la propuesta.

Un aspecto legal relevante, son los convenios entre grupos de investigacion, los
que deben contemplar el “Acuerdo de Transferencia de Materiales” conocidos como
MTA (Materials Transfer Agreement). El MTA es un contrato entre una parte proveedora
de los materiales (ej. recursos genéticos, bioldgicos, etc.) y una parte receptora que
solicita recursos. Sirve para asegurarse de la legalidad de la adquisicidn de los recursos,
la trazabilidad de los intercambios de esos recursos, la transparencia y la necesidad de
poder responder a toda demanda sobre el origen y la propiedad del material.
Generalmente estan enmarcados dentro de una ley nacional o una regulacion
institucional (ej. las universidades) que regula el acceso y los intercambios de recursos
biolégicos (ej. bacterias, células, plantas) o materiales (ej. ADN; toxinas, enzimas.
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moléculas) para investigacion. Este contrato debe obtenerse de las oficinas legales
correspondientes de cada institucion.

5.18 Cronograma

El cronograma es una parte esencial de todo proyecto de investigaciéon. Aunque
hay muchas formas de proponerlo, se recomienda hacerlo a manera de una tabla
descriptiva. A continuacién (Fig.5.7), se propone un ejemplo de cronograma para el
proyecto: Brucelosis: una enfermedad humana desatendida que requiere de la
identificacién de moléculas blanco que puedan servir para el diagndstico, el tratamiento y
el desarrollo de vacunas.

ACTIVIDADES MESES

1-2 | 34| 56| 7-8|9-10| 11-12| 13-14| 1516 | 17-18 | 19-20 | 21-22 | 23-24
2.1. Estrategia A 1. Construccion de vacunas
P ﬁ recombinantes de 2° generacion
g:: ; me:ogo:og!ag 2, Caracterizacion fenotipica de
-1.£. Metodo og!a as vacunas recombinantes y
2.1.3. Metodologiab ———> | .omgeracion con la parental
3. Propiedades biologicas en
2.2 EstrategiaB ——— > | ratones y comparacion con la
2.2.1. Metodologiac parenia
. 4. Desarrolio de pruebas de
2.2.2. Metodologia d_‘—;

diagnostico serologico

. 5. Estimacion de los niveles de
2.3. EstrategiaC —> | anticuerpos y respuesta inmune

2.3.1. Metodologiae ———> | en los animales vacunados e
nfectados
8. Reporte final y publicaciones | ]

Otras actividades T.- Incorporaciin de

X estudiantes de posgrado

relacionadas con los 3.. Reuniones de coordinacion

prod uctos é Imercan‘l)lﬁ de cientificos y
estudiantes

Memona del proyecto

Figura 5.7: Ejemplo de un cronograma general, en forma de cuadro, para una propuesta de proyecto
de investigacion. Se indica una lista de actividades y su duracion proyectada.

La forma mas facil de construir un cronograma es disefiarlo por 'actividades’, las
que van de la mano con el tiempo. El nimero de actividades varia de acuerdo con cada
propuesta, pero se recomienda que no sean mas de 20; de otra manera la tabla se vuelve
complicada y poco comprensiva. De 5 a 10 actividades, es un nimero que los revisores
pueden leer y evaluar sin problema.

Las actividades son un estimado de las acciones concretas que se deben realizar
en el tiempo. Es decir, son un plan de accién en el tiempo. El cronograma tiene que seguir
un orden légico, el que puede traslaparse. El tiempo no debe incluirse con nombres de
meses (enero, febrero, marzo etc.) y mucho menos fechas. Hay que recordar que es un
proyecto, y su inicio depende de la aprobacién del mismo. La forma mas sencilla es
dividir el tiempo en meses, bimestres, trimestres, cuatrimestres, etc. Por lo comun los
proyectos van de uno a no mas de cinco afios. El ejemplo de la Fig.5.7 corresponde a un
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proyecto para 24 meses (dos afios) los que fueron divididos en bimestres, creando doce
casillas.

Aunque la lista de actividades tiene un orden légico, ellas pueden presentar
traslape en el tiempo (ej. actividades '2, 3,4 y 5') e incluso algunas pueden proponerse
durante todo el proyecto (ej. actividad '7"), otras solo al inicio del proyecto (ej. actividad
'1"), mientras otras al final (ej. actividad '6"). Las casillas se rellenan con un solo color o
de diferentes colores, dependiendo de la claridad que se quiera lograr. Aunque los
colores ayudan a visualizar, los tonos grises son mas sobrios. Los elementos a la
izquierda de la tabla, en negro (estrategias y metodologias) solamente son para ilustrar
el ejemplo y no son parte del cronograma en cuestion. Como puede apreciarse en el
ejemplo, las actividades tienen relacién directa con las estrategias y las metodologias,
las que, en este caso y por claridad, corresponden temporalmente con las estrategias; sin
embargo, no debe ser asi necesariamente y podria ser que una estrategia determinada
(ej. 'Estrategia A') fuera transversal para todas las actividades. Del mismo modo, las
metodologias pueden ser transversales y ubicarse en diferentes actividades.

Al igual que cualquier tabla, esta puede incluir notas al pie para aclarar algiin
aspecto. Asi, algunos proyectos colaborativos solicitan incluir los grupos involucrados
en las diferentes actividades. Para eso se puede poner al pie de la tabla notas, tales como:
a) La actividad '1' sera realizada por el grupo 2. b) La actividad 2 ser realizada por los
grupos 1y 3. C), etc.

Se entiende que el cronograma no esta 'escrito en piedra' y este puede variar de
acuerdo a como se desarrolle el proyecto, si se llegara a aprobar. Por tanto, el
cronograma de una propuesta es tan solo una guia para que los evaluadores se percaten
del tiempo que se propone para cada actividad y determinen si esto es realista. En mi
experiencia, algunos proyectos son rechazados por el simple hecho de no ser realistas
en relacion con el tiempo. En ese sentido hay que tener cuidado de no someter proyectos
demasiado ambiciosos, cuyos objetivos no puedan cumplirse en el tiempo propuesto. En
ese caso la experiencia y madurez de los investigadores es crucial, pues ellos conocen las
dificultades y el tiempo que toma la investigacion.

5.19 Solicitud y justificacion del presupuesto

Todos los proyectos de investigacion requieren de un presupuesto, ya sea que
este se solicite o no. En el caso de un anteproyecto de graduacion de licenciatura,
maestria o doctorado, la mayoria de las veces solo se incluye el nombre y el nimero del
proyecto ya aprobado, bajo el que se trabajara. Por lo general este proyecto esta bajo el
liderazgo del tutor, quien coordina la investigaciéon del estudiante. Existen algunas
agencias especializadas para posdoctorados. En estos casos son los posdoctorandos
quienes escriben un proyecto en el que solicitan dinero para su pasantia e investigacion,
la que va de uno a tres afios en algiin laboratorio bajo la direccién de un tutor.

Al igual que el cronograma, el presupuesto debe establecerse en una tabla, pues
es la manera mas sencilla de visualizarlo. El presupuesto tiene que elaborarse de
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acuerdo con el estilo de la agencia y siguiendo las instrucciones. Algunas agencias
solicitan que el presupuesto se establezca por grupo de investigacion. En este sentido es
importante que se tome un acuerdo entre las partes sobre los montos y las maneras que
se va a distribuir el presupuesto. En algunos casos, la agencia proporciona todos los
fondos al investigador lider, el que a su vez distribuye los fondos entre los grupos. En
otros casos, es la agencia la que distribuye el presupuesto entre los diferentes grupos.
En esos casos, cada grupo debe detallar la oficina que administrara los fondos. Aunque
algunas organizaciones solicitan que el presupuesto se establezca por actividad, la
mayoria solo lo pide por item, es decir por los segmentos individuales de un conjunto
dado. La Fig.5.8 muestra un ejemplo:

Items Primer Segundo Tercer Cuarto Total
semestre semestre semestre semestre
Personal 21.000 21.700 22 400 23.100 88200
Viajes y vidticos 2.800 3.000 3.200 3.400 12400
Equipos 2.000 2.000
Consumibles
¢ Suministros bacteriol dgicos 4.500 4.000 2.000 2.000 12500
¢ Cristaleria y material de plastico 3.000 3.000 2.000 2.000 10.000
¢ Reactivos para cromatografia v proteémica 8.000 8.300 8.600 5.000 29500
¢ Reactivos para biologia molecular 6000 6000 12000
¢ Reactivos quimicos v biol dgicos (enzimas, Moabs etc.) 2.000 1.000 500 500 4.000
* Subtotales consumibles 25700 24300 15.100 11.000 76.100
¢ Animales v cuido de animales 4.000 4.500 4.500 0 13.000
s Varios 3000 3100 3200 1700 11.000
58500 36.600 48400 39.200 202.700
Gastos de administracion (Overfiead) 11700 11.320 9680 7.840 40540
Costo total en Euros 70200 67.920 58.080 47.040 243.240

Descripcion delos principales items:

Personal: Postdoctorado, tiempo completo en el proyecto (48 p / mes). Incrementos estimados por afio 3%.

Viajes v vidticos. Asistencia areuniones de coordinacion.

Equipo. Computadora (costo eimporte cobrado al proyecto: 2,000 euros) para actualizar e saffaware / harware del aparato Bioscreen
utilizado en la evaluacion del rendimiento i vitro delos mutantes.

Consumibles. Reactivos, medios de cultivo, vidrio v articul os de pldstico v otros consumibles.

Gastos generales. 20% delos costos totales.

Varios. Mantenimiento de fermentadores v ultracentrifugas.

Figura 5.8: Ejemplo de un presupuesto general, en forma de cuadro, para una propuesta de
proyecto de investigacion. Se indican desgloses con respecto a items o partidas y con respecto a
los tiempos de ejecucioén.

Para hacer el presupuesto es importante tomar en cuenta los siguientes puntos:

Investigar qué cosas financia la agencia y qué cosas no financia

Investigar cudl es el maximo y la media de dinero que proporciona la agencia
El presupuesto debe ser realista

El presupuesto debe reflejar las calificaciones y necesidades de los grupos
Detallar de manera general cada item

Detallar los equipos de mayor costo, dando alternativas de compra

Detallar y justificar al personal y a los estudiantes

Detallar los viajes posibles a congresos y visitas

Justificar por qué es necesario cada elemento
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e Describir la oficina administrativa que manejara los fondos e indicar los costos
por administracion (overhead)

Es frecuente que los proyectos sean rechazados por establecer un presupuesto
poco realista. Una agencia o institucion no puede dar mas dinero que el que se especifica
en las instrucciones. Se supone que el dinero que se solicita es el pertinente para realizar
el proyecto, por tanto, la agencia lo rechaza por default. Por el contrario, si se pide poco,
la agencia asume que los investigadores no son realistas y que la insuficiencia de fondos
hara fracasar el proyecto. Solicitar cosas que la agencia no apoya es un error. Por
ejemplo, si la agencia no financia salarios para investigadores, se acorta el presupuesto
o bien la propuesta es rechazada. Por tanto, es necesario averiguar tanto los montos que
da la agencia, como las cosas que financia y las que no apoya.

A menos de que sean un reactivo o un material muy caro o exclusivo (ej. 10% del
presupuesto), la mayoria de las agencias no piden detalle sobre materiales, reactivos
quimicos y bioldgicos, por lo que no es necesario describirlos, solo indicarlos de forma
general. Casi siempre hay que describir los equipos de mayor costo (ej. que alcancen mas
del 10% del presupuesto), asi como los salarios y las becas del personal y de los
estudiantes que se contraten, siempre y cuando la agencia lo permita. En estos casos hay
que hacerlo de acuerdo con las leyes de cada pais y las reglas de la institucién. Algunas
agencias piden mas detalle, mientras otras menos. Siempre se pueden agregar
explicaciones al pie de la tabla de presupuesto, tal y como se indica en el ejemplo anterior
(Fig. 5.8). Este es el momento para describir las condiciones de la oficina que manejara
el presupuesto. Por ejemplo:

La oficina que manejard los fondos serd Fundacién de la Universidad de
Costa Rica para la Investigacién, la que fue creada en 1988 como un
mecanismo para la promocién y gestion de los proyectos de investigacion
asociado con proyectos inscritos en la Universidad de Costa Rica. Es un
mecanismo de administracion financiera establecido en el los
Lineamientos de Vinculacién Remunerada con el Sector Externo aprobado
y modificado en sesion 4511-01 del Consejo Universitario y plenamente
legitimada por la ley 7.169 de la Promocidn del Desarrollo Tecnoldgico y
Cientifico de la Reptblica de Costa Rica.

Direccién: 100 m. Este y 200 m. Norte de la rotonda "Fuente de la
Hispanidad" San Pedro de Montes de Oca.

Teléfono: (506) 2511-1777; Correo electrénico:
johanna.chanto@fundacionucr.ac.cr. Web: https://fundacionucr.ac.cr/

Raramente, una agencia dona dinero para investigacién directamente a personas
fisicas. En practicamente todos los casos se necesita una certificacion que de fe de la
oficina que se encargard de administrar los fondos, con el overhead (comisién por
administrar) correspondiente. Finalmente, toda propuesta cientifica debe hacerse
dentro de los parametros éticos y legales pertinentes, por lo que hay que informarse con
anterioridad sobre las restricciones y las leyes respectivas.
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5.20 Anexos

Esta seccidn sirve para adjuntar todos los documentos necesarios que dan fe y
prueban las aseveraciones que se hacen en los apartados anteriores. Hay que procurar
que no sean voluminosos, por lo que hay que adjuntar exclusivamente los documentos
necesarios que pide la agencia u organizacidn, los que incluyen siguientes categorias:

e Curriculo abreviado (no mas de dos paginas) del lider y de los responsables de
cada grupo

e Notas de aprobacion sobre las condiciones éticas y legales, firmadas y selladas
por las autoridades respectivas

e Proformas de equipos grandes y de otras condiciones necesarias para justificar
el presupuesto

e C(Copias de los acuerdos de transferencia de materiales (ATM) debidamente
firmados por el lider y los responsables de los grupos y si fuera necesario por las
oficinas legales

e (opiade los acuerdos y convenios entre las partes

e C(Carta de la autoridad respectiva que certifica que ese proyecto se puede realizar
en las instituciones de los participantes

e C(Cualquier otro documento o certificacion que la agencia o institucién solicite
respecto al proyecto

En caso que la agencia no pida documentos probatorios, entonces hay que
agregar una oracion en el apartado de condiciones éticas y legales que indique que 'todos
los documentos éticos y legales estdn a la disposicion de los interesados y que ellos seran
enviados en el caso de ser solicitados por la agencia o por el oficial pertinente'.
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Capitulo 6

La publicacion cientifica

Bruno Lomonte

6.1 La publicacion cientifica y sus diversos tipos

La investigacion cientifica tiene como finalidad obtener nuevos conocimientos
que amplien nuestra comprension de la naturaleza. Dichos conocimientos se comparten
mediante las publicaciones cientificas, un repositorio de informacién invaluable para la
humanidad. Desde la aparicién de las primeras revistas cientificas, en la Europa del siglo
XVII (Capitulo 2), estas se convirtieron en el principal medio de difusiéon del
conocimiento cientifico original generado por las investigaciones, sumandose a los
libros clasicos ya existentes.

Una de las principales caracteristicas que diferencia a las publicaciones
cientificas de otros tipos de informaciéon publicada, es el hecho de que las primeras
conllevan procesos de evaluaciéon independiente por parte de 'pares' o 'semejantes’
expertos en el tema (peer review). Esto representa una especie de filtro cuyo proposito
es contribuir a elevar la calidad de la informacién comunicada, rechazando aquella que
- en el criterio de los expertos consultados - carece de rigurosidad experimental,
claridad, o que se extralimita en la especulacion, apartidndose de los principios
esenciales del Método Cientifico (Capitulo 4). De hecho, cuando los investigadores han
reunido informaciéon original adecuada y suficiente para elaborar una comunicacién
publicable, saben que la misma va a ser por pares evaluada para determinar su mérito y
calidad, antes de alcanzar la aceptacion final por una determinada revista. Los detalles
del proceso de publicacion seran descritos mas adelante (seccion 6.6).

Se deduce de lo anterior que los dos motivos principales que llevan a los
investigadores a publicar son: (a) el deseo de compartir sus hallazgos y contribuir al
conocimiento cientifico universal; y (b) el aceptar someterse a un proceso de
retroalimentacion por parte de evaluadores expertos independientes, para alcanzar una
mayor rigurosidad cientifica. Adicionalmente, se puede sefalar: (c) la importancia que
poseen las publicaciones en la construccién de una carrera cientifica y en un curriculum
vitae de prestigio (Capitulo 12), que implique un reconocimiento por parte de la
comunidad de investigadores en un campo, y (d) el alcanzar incentivos o subsidios
usualmente otorgados ala actividad investigativa, para avanzar en una carrera cientifica.

Es evidente que algunos de los factores arriba sefialados hacen que la presion por
publicar sea fuerte, especialmente en los entornos altamente competitivos de las
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naciones con mayor desarrollo en ciencias. A modo de humor, se ha acufiado la frase en
inglés ‘publish or perish' (publica o perece), que refleja precisamente este problema
(Fig.6.1). Esta presion tiene consecuencias muy conocidas, tanto positivas como
negativas. Entre las segundas, puede afectar gravemente la calidad de la investigacion, o
inducir al fraude y a conductas éticamente inaceptables.

PusLISH

Figura 6.1: 'Publica o perece' (publish or perish) es una frase jocosa
ampliamente integrada al entorno académico de las instituciones en
donde se realiza investigacion cientifica muy competitiva. Imagenes:
https://image.spreadshirtmedia.net/image-server/v1/products.

Existen diversos tipos de publicaciones cientificas con caracteristicas distintivas
en su propésito y formato (Cuadro 6.1). La gran mayoria de las publicaciones que se
realizan en la época actual corresponden a investigaciones experimentales, aunque
también las hay observacionales. En las primeras, usualmente se aborda una pregunta o
problema particular, se plantea una hipétesis, y se disefia y ejecuta una serie de
experimentos cuyos resultados permiten contestar, o al menos avanzar sustancialmente
hacia la respuesta a dicha pregunta. Podemos describir tal tipo de articulo como una
pieza relativamente completa de informacion sobre una pregunta, que realiza un aporte
novedoso al cuerpo de conocimientos pre-existentes sobre el tema en cuestion.

Cuadro 6.1: Tipos de publicaciones cientificas

En revistas
Tipo/formato Nombres en las revistas en inglés
Articulo experimental/original Research article, Original article

Articulo de revision Review
Comunicacion breve Note, Short communication

Carta al editor Letter to the editor

Caso clinico Clinical case, Clinical report
En libros
Libro Book
Capitulo de libro Book chapter

La 'Comunicacién breve' es una modalidad de articulo de investigacién
experimental u observacional original, pero de extension limitada y enfoque puntual. No



Lomonte, Diaz, Gutiérrez & Moreno Métodos de Investigacion 99

todas las revistas cientificas poseen esta modalidad entre sus opciones de publicacidn.
Cuando se utiliza, generalmente se describe un hallazgo muy puntual, pero de impacto
en su campo (Fig.6.2) con el fin de divulgarlo rapidamente. Estas 'Short communications'
poseen un limite mas restringido de extensién y nimero de figuras o cuadros, por su
naturaleza puntual.
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Figura 6.2: La histérica publicacion de Watson y Crick que descifré la estructura en doble
hélice del ADN ocupdé poco mas de una pagina y dos figuras, en la revista Nature del 25 de
abril de 1953.

En los articulos de revision, se realiza una sintesis o resumen del estado actual
del conocimiento en un determinado tema, pudiéndose también discutir y plantear sus
nuevas avenidas futuras de investigacion o nuevas hipdtesis. El valor de estos articulos
radica en la integracién de una gran cantidad de informacion a partir de la literatura
experimental u observacional original (por lo que usualmente poseen un gran nimero
de referencias bibliograficas). Esto facilita considerablemente la actualizacion por parte
de los lectores. Lo usual es que los autores de un articulo de revision sean investigadores
que han realizado contribuciones sustanciales en el desarrollo del conocimiento sobre
el tema en cuestion, y es comun que sean invitados por los editores de una revista. Es de
esperar que su vision y dominio de un determinado tema sea de mayor peso y calidad,
en comparacion con autores que elaboren una revision sin haber sido participes directos
de su desarrollo a través de la investigacion experimental original. La publicacion de
capitulos en libros posee caracteristicas muy similares a las de un articulo de revision,
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aunque generalmente se distingue por tener una mayor holgura en cuanto a su
extension, numero de figuras y cuadros.

Otramodalidad de publicacién que existe en algunas revistas es la 'Carta al Editor’
(a veces también conocida como ‘Comments”). En estas notas muy breves, se permite
realizar algin comentario, critica, o ampliacién de algin punto especifico, sobre una
publicacion reciente en la misma revista. En tales casos, la carta al editor va acompafiada
de una breve nota de réplica elaborada por los autores del trabajo referido. Las 'cartas’
pueden plantear algin debate interesante alrededor de un tema pertinente a la
especialidad de la revista, o sefialar criticas importantes sobre un articulo especifico, por
ejemplo. Por su naturaleza, tanto las 'cartas' como sus correspondientes réplicas deben
conducirse dentro de un marco muy estricto de respeto entre los autores y de
argumentacion cientifica objetiva.

En el campo biomédico, algunas publicaciones utilizan la modalidad de 'Caso
clinico’, la cual consiste en comunicar casos médicos inusuales, de especial interés, en
forma breve. Este tipo de notas cortas frecuentemente va enfocado a llamar la atencién
sobre casos de enfermedades nuevas o re-emergentes, por ejemplo, lanzando una alerta
epidemiolégica particular. Estos articulos cortos también pueden tener un enfoque de
naturaleza educativa en una determinada especialidad médica.

Aunque pueda parecer obvio sefalarlo, existe una variedad de formas de
comunicacién que no se consideran como publicaciones cientificas formales. Entre estas
podemos citar los articulos periodisticos, entrevistas, documentales, folletos de
divulgacion, blogs u otros materiales informales colocados en la web. La razén
fundamental es simple, ya que carecen de un proceso de evaluacién por pares (peer
review) de la informacion, ademds de que por su naturaleza, persiguen otras finalidades
distintas a las de una publicacién cientifica. Estas formas de comunicacién poseen
relevancia para divulgar informacion a la poblacion general. Asimismo, los resimenes
(Abstracts) de ponencias presentadas en congresos y simposios no reunen las
caracteristicas de una publicaciéon cientifica formal (a pesar de que muchas veces se
publican como parte de la divulgacién de un congreso). Esto se debe a que la inscripcion
de resumenes en congresos no conlleva un arbitraje o evaluaciéon por pares.
Normalmente, dichos resiimenes presentan adelantos de proyectos de investigacion que
posteriormente conducen a la elaboracién de una o mas publicaciones o articulos
formales.

6.2 Estructura del articulo cientifico

Aunque existen variaciones en la estructura u organizaciéon de los articulos
cientificos publicados en revistas, la estructura conocida como 'IMRaD’ es la forma mas
predominante. Estas siglas provienen del nombre de las secciones principales que
componen el articulo, a saber: Introduccién, Métodos, Resultados y Discusion (la 'a’
minuscula viene del inglés and). Todo articulo debe tener un titulo e identificar a sus
autores (no se aceptan articulos anénimos) con sus correspondientes afiliaciones
institucionales y datos de contacto. En los articulos con multiples autores (una vasta
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proporciéon de la literatura cientifica actual) se debe indicar el autor a quien debe
dirigirse la correspondencia editorial. Ademas, antes del propio cuerpo del articulo, se
proporciona un conjunto de términos o 'palabras clave' (keywords) utilizadas en los
sistemas de busqueda electronica de informacién, asi como un titulo abreviado para el
articulo (running title, short title) que es frecuentemente utilizado por las revistas para
el encabezado de las paginas, entre otros detalles que varian entre estas.

La Introduccién de un articulo debe presentar los antecedentes de mayor
relevancia para el tema o pregunta que aborda el estudio, formalmente respaldados por
las referencias pertinentes. Una buena introduccién resume en poco espacio el estado
del conocimiento en cuanto al problema planteado, y finaliza describiendo las razones
por las cuales se plantea la pregunta, el objetivo del trabajo y su hipétesis. La
introduccion puede sefalar aspectos de la estrategia o abordaje utilizado en el estudio,
aunque usualmente estos quedan implicitos en la seccién de Métodos. Una buena
introduccion lleva al lector desde lo general sobre el tema (que se va circunscribiendo
gradualmente) hasta enfocarlo en el punto especifico del estudio (Fig.6.3). Algunos
autores finalizan la Introduccién con una breve mencién que adelanta los principales
hallazgos del estudio. Sin embargo, en sentido estricto, esta practica no corresponde a la
estructura clasica de la seccion, y ademds genera una cierta redundancia, al repetir la
informacién de las correspondientes secciones posteriores.

general

Introduccioén

ot

especifico

J

Figura 6.3: En analogia con la forma cada vez mas estrecha de un
embudo, una buena introduccién conduce al lector desde una
informaciéon muy general sobre el tema (que se va circunscribiendo
gradualmente) hasta enfocarlo finalmente en el punto especifico del
estudio.

La seccidn de 'Materiales y Métodos' es de gran importancia para el articulo, pues
se debe describir con claridad las muestras y materiales empleados, la forma en que
fueron realizados los experimentos u observaciones, procesados los datos, y analizada
su significancia mediante pruebas estadisticas. La finalidad de esta seccion es permitir
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que los experimentos y sus resultados puedan ser reproducidos por otros
investigadores. La descripcidon de los métodos debe abarcar solamente sus detalles
relevantes, y obviar aquellos detalles que son triviales o innecesarios. Muchos métodos
pueden ser referidos a la literatura existente, aunque en tales casos puede hacerse una
descripcion somera de los principales detalles, para mantener la claridad para el lector.

La seccién de Resultados es donde se describen, en una secuencia légica, los
distintos hallazgos del estudio. A menos de que se utilice el estilo combinado de
'Resultados y Discusion' como una sola seccion del articulo (de uso en algunas revistas),
enlaseccion de Resultados solo se describen estos, sin todavia comentarlos o discutirlos,
ya que esto se realiza posteriormente, en la seccion de Discusion. Es importante revisar
la concordancia entre lo descrito en Métodos y lo descrito en Resultados, ya que cada
experimento debe tener una relacién con sus resultados, y cada resultado debe
corresponder con la descripcion de un experimento. La secciéon de Resultados se apoya
fuertemente en el uso de figuras (graficos, fotografias, diagramas) y de cuadros. Estos
elementos simplifican y facilitan enormemente la presentacion de los resultados, pero
con el cuidado de no repetir la informacién entre el texto y las figuras o cuadros, para no
caer en redundancia. La secciéon de Resultados debe garantizar la reproducibilidad de
los hallazgos, los cuales deben ser descritos con absoluta objetividad, sin admitir ningin
sesgo. De hecho, esta seccion es considerada como la mas importante de un articulo, ya
que la interpretacidon de un resultado puede cambiar en el tiempo (segun el estado del
conocimiento en ese momento), pero el resultado debe ser invariable cuando se
reproduce un mismo experimento. Cuando un trabajo es muy extenso, o contiene una
cantidad exhaustiva de resultados, se puede recurrir a la utilizacion del sistema de
'Material suplementario’ que ofrecen muchas revistas actuales. Esta opciéon permite
presentar algunos de los resultados de relevancia secundaria para el punto central del
articulo, o resultados sumamente extensos, en forma de figuras y cuadros
suplementarios que no forman parte del cuerpo principal del articulo, pero que estan a
disposicion en el sitio web de la revista, para poder descargarse por los lectores.

La seccion final del cuerpo de un articulo es la 'Discusién’. En ella se interpretan
los resultados obtenidos y se contrastan a la luz de los conocimientos existentes, para
llegar finalmente a una o mas conclusiones sobre la pregunta o hipétesis inicialmente
planteadas. Ademas, en la Discusion se pueden incluir criticas o cuestionamientos al
conocimiento prevaleciente, asi como el replanteamiento de conceptos. Una buena
discusion se apoya en resultados so6lidos para enfatizar las conclusiones y el mensaje
central del articulo. Para finalizar esta seccion, a menudo se sugieren nuevas preguntas
por investigar en el tema en cuestién (Fig.6.4). En forma inversa a lo comentado sobre
la estructura de la secciéon de 'Introducciéon’, los argumentos de la discusion se
construyen conduciendo al lector desde los hallazgos especificos del estudio, ampliando
gradualmente hasta sus implicaciones y la formulacién de las posibles extrapolaciones
o generalizaciones en el campo particular de la investigacion.

El 'Titulo' de un articulo, asi como el 'Resumen' (Abstract), son componentes muy
importantes de la publicacidn, pese a su menor magnitud con respecto al texto completo.
En la practica, un buen titulo logra captar la atencién del lector en un campo dado, quien
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luego de juzgarlo interesante, recurre al Abstract como segundo paso para determinar
finalmente la eventual lectura del trabajo completo. Se deduce que la escogencia del
titulo de un articulo es lo mas importante (junto con las palabras clave) para captar la
atencion y para que el trabajo sea detectado en los sistemas de busqueda electronica de
publicaciones cientificas en las mayores bases de datos internacionales. Como regla
general, el titulo debe procurar ser lo mas breve, conciso, e interesante, pero a la vez
debe describir con precision el contenido real y el aporte central del articulo. Es decir,
un titulo podria ser sumamente interesante, pero sin cumplir con el requisito de
centrarse en el contenido y aporte reales del trabajo. En el caso contrario, un titulo
podria describir con gran precisién el contenido y aporte real del trabajo, pero estando
escrito en una forma que despierte poco o ningun interés al lector. El arte de lograr un
buen titulo consiste en combinar ambos requisitos. Muchos autores dejan como dltimo
paso escoger el titulo de un manuscrito, una vez que se tiene la primera visién completa
de este.

Figura 6.4: En la investigacion cientifica, cada pregunta que
se contesta abre las puertas a nuevas preguntas y
posibilidades, en un proceso continuo hacia la expansion del
conocimiento. Imagen: https://proyectohuci.com/en/open-
door-intensive-care-unit-view-of/

Al igual que el 'Titulo’, el 'Resumen’' o Abstract del articulo tiene un papel
preponderante en la captacidn de la atencion de los potenciales lectores. El principal reto
que plantea la redaccién de un buen resumen es poder describir en un limite muy
restringido de palabras (usualmente unas 200-250, segtn cada revista) todo lo esencial
del articulo: qué se hizo (y por qué), qué se encontro, y qué se concluyd. En consecuencia,
la redaccién del resumen conlleva un fuerte ejercicio de sintesis, donde cada palabra
cuenta y, por tanto, debe ser seleccionada con gran precisién. Un aspecto a considerar
es que el resumen de un articulo publicado estara en todos los casos disponible en la
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web, independientemente del tipo de acceso (libre o restringido) que ofrezca la revista
donde fue publicado. Esta es otra razén importante para dedicar suficiente esfuerzo a la
elaboracion de un buen resumen. Ademas, no debe olvidarse que este es la 'puerta de
entrada' al trabajo y, como si fuera una vitrina, debe escribirse de modo interesante,
preciso, especifico, claro y facil de entender. Para los editores (y los evaluadores) del
manuscrito, el Abstract es uno de los factores mas influyentes en el criterio inicial que se
formen a la hora de considerar su publicacion.

6.3 Secciones adicionales al cuerpo principal del articulo cientifico

Con algunas variaciones y diferencias de forma entre las revistas cientificas, los
articulos poseen algunas secciones adicionales que comentaremos a continuacion. La
forma particular que estas adopten debe ser consultada en las 'Instrucciones para los
Autores' de cada revista, pero siempre se tiene una seccion de 'Bibliografia’ o
'Referencias’, y de 'Agradecimientos' (Acknowledgements). En algunos casos, las
'Fuentes de financiaciéon' (Funding) se colocan en una seccién independiente de los
agradecimientos. Y en forma creciente, cada vez es mas comun incluir una seccién para
la declaracién de posibles conflictos de interés (Conflicts of Interest, Ethical Statement,
Competing Interests), asi como otra para detallar las contribuciones individuales de los
autores (Author Contributions). Algunas revistas solicitan elaborar una lista de las
abreviaturas o acrénimos utilizados en el articulo, aunque en minoria - es mas comun
definirlos en el texto, en su primera aparicion.

Las Referencias se deben presentar en el formato indicado por las revistas, y en
este tema llama la atencion el hecho de que no ha sido posible lograr un consenso
universal en cuanto al estilo, a pesar de multiples convenciones de editores realizadas a
lo largo de la historia de la publicacidn cientifica. Existen programas de computo para el
manejo de las referencias y el cambio automatizado de sus formatos o estilos, por ej.
Mendeley™, Zotero™, EndNote™, o RefWorks™, entre otros. Su uso puede simplificar
significativamente el tiempo y esfuerzo invertido en la presentacion de la bibliografia de
un articulo. Sin embargo, los procesos automatizados también pueden introducir
errores en esta seccién, por lo que deben ser utilizados de forma cuidadosa.

Como norma, las referencias que se incluyen en dicha seccién, deben haber sido
consultadas y verificadas por los autores. Es decir, no se considera correcto el citar un
trabajo no consultado, solamente por la indicacién indirecta de otro articulo que lo
refiere. Esta norma reduce la posibilidad de la perpetuaciéon de errores que podria
introducir en la literatura cientifica la citacién inadecuada de referencias no consultadas.
Cuando se realiza una afirmacién dada en un articulo, es usual respaldarla con una o mas
referencias pertinentes. En este sentido, es muy importante la seleccién de las
referencias a utilizar. Uno de los errores mas comunes al iniciarse en la escritura
cientifica es la utilizaciéon de referencias que no son realmente las apropiadas como
fuentes directas de la afirmaciéon que se esta respaldando. Desde sus inicios, quien
escribe debe aprender a reconocer las fuentes directas y originales de la informacion,
distinguiéndolas de menciones indirectas que poco vienen al caso. Si bien es cierto en
ocasiones es muy util (y valido) citar un articulo de revisién sobre un tema, que integra
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mucha informacién de la literatura original, también es posible rescatar a partir de una
revision los trabajos seminales que dan soporte a las afirmaciones que queremos
respaldar con la literatura adecuada.

Uno de los problemas que se ha suscitado en relaciéon con el tema de las
referencias en los articulos, proviene de la introduccién de herramientas bibliométricas
(Capitulo 10) que utilizan las cifras de citacién como un estimador de impacto para las
publicaciones. Esto ha causado algunas distorsiones en la seleccidn de las referencias,
por ejemplo los abusos de la 'auto-citacion’, el aumento del nimero promedio de
referencias en los articulos, o la proliferacién desmedida de articulos de revisién que
persiguen captar mayores cifras de citacion y elevar los 'indices de impacto' de algunas
revistas (Capitulo 10). La solucién radica en la ética de los propios investigadores, al
seleccionar con toda objetividad las citaciones que realmente sean pertinentes a su
articulo y a las afirmaciones que se desea respaldar.

La seccion de 'Agradecimientos’ se coloca usualmente al final del cuerpo del
articulo (justo antes de la lista de referencias) y consiste en una breve mencién de las
personas y/o las instituciones que colaboraron en el estudio, pudiéndose o no, a juicio
de los autores, detallar su contribucién especifica. También es frecuente incluir aqui una
mencioén de los apoyos econémicos recibidos para el estudio por parte de agencias,
instituciones, etc. Sin embargo, algunas revistas separan este aspecto en otra seccidon
especifica (Funding).

En las investigaciones que se realizan entre varias personas (investigadores,
estudiantes, personal de apoyo técnico, colaboradores) es muy importante consensuar -
previo al trabajo - las autorias y los agradecimientos. Las decisiones sobre este particular
son completamente libres, a juicio de los investigadores, aunque existen una serie de
recomendaciones o lineamientos generales que deben tomarse en cuenta. Es
recomendable que las personas que van a ser coautores de una publicacion cientifica
cumplan con al menos tres criterios basicos:

(a) Haber realizado una contribucién sustancial al trabajo, ya sea intelectual o en su
ejecucion.

(b) Tener la capacidad para enfrentar dudas y consultas sobre el trabajo. Aqui es
necesario hacer la salvedad de que, en ciertos estudios multidisciplinarios complejos,
que conjugan el aporte de especialistas en campos diversos, no siempre es posible que
cada uno de los autores domine la totalidad de aspectos que abarca el estudio.

(c) Aprobar la version final del manuscrito previo a su envio para eventual publicacién.
En este sentido debe hacerse hincapié en que el envio de un manuscrito sin el
consentimiento de todos y cada uno de los autores, expresado sobre la version final,
constituye una falta a la ética cientifica y puede tener consecuencias importantes.

Por otra parte, los criterios recomendados para la seccion de 'Agradecimientos’
incluyen, entre otros, la asistencia técnica durante el estudio, consejos sobre la
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investigacion, el obsequio o aporte de materiales, ayuda en la preparacién o revision del
manuscrito, y las ayudas financieras. Sin embargo, es importante enfatizar que la
aceptacion de estos lineamientos generales para la decision entre autorias y
agradecimientos son en udltima instancia una prerrogativa de los autores. Dos de los
inconvenientes que se busca evitar a través de los lineamientos generales arriba
sefialados son:

(a) La autoria 'fantasma’' (ghost authorship), que se refiere a haber dejado por fuera a un
autor que debia haber sido incluido.

(b) la autoria 'obsequio' (gift authorship) que se refiere a incluir un autor que no
contribuyd significativamente al trabajo.

El propésito de la seccion de Contribucién de los Autores, que han introducido en
forma creciente las revistas, es precisamente solicitar a los investigadores que se
especifique el tipo de aporte realizado por cada uno al articulo, aunque esto no garantiza
que no puedan ocurrir desavenencias como las sefialadas arriba.

La investigacion cientifica es realizada por personas, y por tanto, no se encuentra
desligada de todas las caracteristicas propias de la naturaleza humana, para bien y para
mal. No son infrecuentes las historias demostradas de injerencias comerciales, o de otras
indoles, en las investigaciones que se publican. Por esta razon, el uso de una seccién en
donde se declaran los posibles conflictos de interés de los autores es ya practicamente
universal en la actualidad. La declaracién de patrocinios por parte de empresas
comerciales es util para alertar al lector de posibles sesgos, y viceversa, la existencia de
una relacién potencial de interés que no se declara, puede despertar sospechas. Si los
autores de un articulo poseen algin potencial conflicto de interés relacionado con el
estudio, lo deben declarar en esta seccion. En caso contrario, igualmente deben declarar
que no lo poseen.

Finalmente, las revistas requieren una declaracion en relacién con las
investigaciones que utilizan animales o sujetos humanos, afirmando que se siguieron
protocolos aprobados por los correspondientes comités éticos y especificando los
codigos de sus respectivos documentos de aprobacion. Algunas revistas utilizan una
seccion especifica para esto, mientras otras acostumbran incorporar esta misma
informacion dentro de la secciéon de Material y Métodos.

6.4 Redaccion cientifica

;Como determinar si estamos listos para elaborar una publicacién cientifica? En
primer lugar, debemos evaluar si hemos reunido informacion original, suficiente y
sélida, que permita incrementar el conocimiento en un tema de investigacion especifico.
De ser asi, el siguiente paso es la elaboracién de un manuscrito bien estructurado y
presentado, siguiendo los lineamientos de la redaccion cientifica.

La redaccién cientifica posee una serie de caracteristicas particulares que la
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diferencian de otras formas de literatura. Escribir un articulo cientifico no siempre es
tarea facil para quien se inicia, pero es una destreza que se puede aprender, ejercitar, y
perfeccionar siguiendo un conjunto de recomendaciones generales. La lectura de
articulos de otros autores que nos causan una grata impresion sobre la claridad y estilo
de la escritura puede ser un elemento de gran ayuda en nuestro aprendizaje y desarrollo
de esta competencia cientifica.

La redaccion de un articulo cientifico se caracteriza por la simplicidad, buscando
evitar las estructuras complejas que involucran frases largas, o que mezclan varias ideas
a la vez. La claridad de la redaccion es la mayor prioridad. Para lograrla, se utilizan
generalmente frases cortas, directas, y con secuencias légicas, evitando al maximo las
florituras y el uso de adjetivos innecesarios o poco informativos. La brevedad y el
minimo de palabras son la regla, asi como la escogencia de términos precisos, que eviten
las ambigiiedades en su interpretacion. Es fundamental mantener la uniformidad en los
tiempos verbales a la hora de redactar, asi como mantener el estilo que se escoja en
cuanto a 'voz activa' (observamos que la llama de la candela era azul) o 'voz pasiva' (se
observé que la llama de la candela era azul), el cual es de libre escogencia y gusto de los
autores. Por ultimo, es primordial lograr una concatenacién légica de las ideas y un
verdadero 'hilo conductor' a lo largo de todo el articulo, evitando los saltos bruscos y
disconexos entre las partes.

La escritura de un primer borrador requiere ser revisada varias veces, para lo
cual se necesita invertir tiempo y esfuerzo. Una excelente practica para mejorar la
claridad de un manuscrito es someterlo a la lectura critica por parte de alguien externo
al grupo de trabajo, en alguna medida conocedor del tema, asi como de alguien con base
cientifica pero no afin al tema. Estas revisiones pueden ayudar a detectar frases confusas
y otros detalles que frecuentemente no percibimos si estamos demasiado inmersos en
nuestra propia redaccion. Es muy dificil redactar un texto que sea excelente desde su
primer esbozo. El llamado 'bloqueo del escritor' puede ser abordado escribiendo las
ideas que se quieran comunicar de un modo preliminar, con imperfecciones, para
después abordar nuevamente la redaccion y pulirlas. También vale la pena sefialar que
la prisa no es la mejor aliada de una buena redaccion, y que en ocasiones es de ayuda
dejar el texto en reposo por unos pocos dias y luego retomarlo con mente y ojos frescos.
A menudo ello facilita la deteccion de frases que requerian mejoras evidentes,
previamente desapercibidas.

Para ciertos propositos de divulgacion local o regional, la comodidad de
expresarnos en nuestra propia lengua simplifica mucho la elaboracién de articulos. Sin
embargo, si se aspira a la mayor difusion posible de la investigacion, el inglés es sin duda
la lengua comun de las ciencias naturales, y se debe hacer el mejor esfuerzo posible por
adaptarnos a esta realidad. Las actitudes de 'nacionalismo cientifico' en cuanto a los
idiomas, que en alguna época suscitaron intensos debates, terminaron cediendo ante la
necesidad de una forma comin de comunicacion, que recayo en el inglés. La ayuda de
personas con un alto nivel de conocimiento del inglés, o mejor aun, que este sea su
lengua materna, es en extremo valiosa. Alternativamente, existen empresas en la web
que ofrecen sus servicios para la edicién idiomatica, aunque sus costos son altos. En
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ocasiones, una fuerte limitacion en el idioma inglés puede llevar a los investigadores a
copiar, en forma practicamente textual y excesiva, frases y segmentos de trabajos que
han sido publicados por otros autores. Esto debe verse con precaucion, ya que puede
llegar a constituir una forma de plagio. Las mayores empresas editoriales utilizan
programas informaticos que analizan las similitudes entre un manuscrito enviado para
su consideracion, y la literatura existente (por ejemplo CrossCheck-iThenticate™ u otros).
Estos programas de prevencion del plagio proporcionan un informe automatizado sobre
el grado de repeticion de las frases, y pueden ocasionar desaveniencias entre los editores
y los autores. Ante la dificultad idiomatica, es siempre mejor buscar la ayuda necesaria
que caer en la tentacion de copiar. En sintesis, se debe hacer el mayor esfuerzo posible
por redactar manuscritos que tengan un buen nivel de inglés, ya que las deficiencias en
este aspecto pueden dar lugar al rechazo y dar al traste con todo el esfuerzo y dedicacién
invertidos en una buena investigacion.

Otro de los aspectos a cuidar, luego de culminar la redacciéon de un manuscrito,
es la realizacion de una minuciosa revision (proofreading) de errores tipograficos,
ortograficos, y otros detalles de forma. Un manuscrito cuidadosamente revisado causa
una excelente impresion durante su evaluacidn, y viceversa, un trabajo que descuida los
detalles de forma puede llevar a prejuicios sobre la calidad de la investigacion, y
predisponer a los evaluadores.

6.5 Figuras, grdficos, y cuadros

Como se menciond, la seccién de 'Resultados' de un articulo se apoya fuertemente
en la presentacion de graficos, figuras, o cuadros. Su elaboraciéon debe ser realizada con
la mayor calidad posible en cuanto a su disefio, organizacion, y detalles. La resolucién de
las imagenes a utilizar debe ser 6ptima, y en todo caso nunca menor a la especificada en
las instrucciones de cada revista. El formato de los archivos debe apegarse igualmente a
dichas instrucciones. El nimero de figuras y cuadros debe mantenerse en un minimo
indispensable. Debemos recordar que las figuras comunican un mensaje sobre los
resultados, y no son simples elementos decorativos, sino una forma muy eficiente de
comunicar las ideas centrales de un articulo.

El disefio de las figuras y graficos debe imaginar las dimensiones reales que
tendran estas imagenes en el formato final de la revista, la cual puede utilizar, por
ejemplo, un estilo de dos columnas, o de una. Al momento de disefiar, tenemos que
pensar en el aprovechamiento de los espacios, desde la perspectiva de un editor o
diagramador del formato final del articulo ya publicado. A continuacién, nos referiremos
a algunas consideraciones utiles para la elaboracién de figuras y graficos, basadas en los
consejos practicos sefalados por algunos especialistas en disefio grafico (Rolandi et al.,
2011).

(a) Disefie las figuras para su audiencia: con esta frase, Rolandi et al. (2011) indican que,
asi como otras formas de comunicaciéon toman en cuenta las caracteristicas de la
audiencia a la cual se dirigen, igualmente las figuras deben tomar en cuenta este aspecto.
Por ejemplo, una figura para una revista muy especializada puede requerir un disefio
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distinto en el caso de una revista con una audiencia muy general.

(b) Decida las figuras que utilizara en su manuscrito y enféquese en su mensaje
principal: al momento de crear un bosquejo de la estructura de su articulo, defina cudles
seran las figuras, su secuencia, y su relaciéon con el mensaje o mensajes mas importantes
que se desea transmitir.

(c) Disefie con una estructura visual clara: la composicion visual debe guiar al lector a
través de una secuencia légica de la informacién. La imagen debe ser captada con
facilidad (no debe estar recargada) y su punto natural de 'entrada’, para la mayoria de
personas, es desde la esquina superior izquierda (de la misma forma en que leemos),
hacia la esquina inferior derecha. Una rejilla imaginaria puede ayudarnos a organizar los
espacios entre y alrededor de los elementos que componen la imagen (Fig.6.5).

@
o
.\’ .\ - ¢
A

A

2

Figura 6.5: Una rejilla imaginaria puede ayudar a organizar los
espacios entre y alrededor de los elementos que componen
una figura. Tomado de Rolandi et al. (2011).

(d) explote los contrastes visuales, pero manteniendo la simplicidad: los contrastes
visuales deben realzar la informaciéon mas importante. Estos contrastes explotan las
variaciones en el tamafio, la forma, la posicién, la orientacion, o el color de un elemento
(o grupo de elementos), haciéndolo mas prominente o llamativo (Fig.6.6). Debe evitarse
la incorporacion de varias formas simultaneas de contraste visual, asi como el uso de
demasiados colores, o informaciéon trivial que no cumple un propédsito en la
comunicacion del mensaje de la figura.

(e) Utilice una tipografia clara y legible: el texto incluido en cualquier figura debe ser
facilmente legible con solo una rdpida mirada. Para ello es necesario utilizar
proporciones adecuadas a la reduccion de tamafio que usualmente experimentan las
figuras en la diagramacion final de un articulo, cuando es publicado. Una forma de lograr
mayor legibilidad, ademdas de escoger un adecuado tamafio de la letra, es utilizar
tipografias de la familia 'sans-serif’, como la Arial o la Helvetica. En comparacién con las
tipografias ‘serif’ (en las cuales el grosor de las lineas que forman la letra posee regiones
variables; ej. Times New Roman), las primeras proveen un efecto visual mas claro,
especialmente en textos de tamafios pequenos (Fig.6.7). Ademas, la legibilidad se
beneficia de los disefios basados en altos valores de contraste (al menos 70% o
superiores) entre la tipografia y su fondo. Debe evitarse la colocaciéon de texto en
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regiones cuyos fondos poseen patrones variables de tonos, ya que ello afecta la
legibilidad y claridad. Esto es especialmente aplicable a imagenes de microscopia, por
ejemplo, u otros tipos de imagenes fotograficas y diagramas.
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Figura 6.6: Distintos tipos de contrastes visuales que pueden
utilizarse para resaltar un elemento relevante en una figura.
Tomado de: Rolandi et al. (2011).

tipografias Serif (ej. Times New Roman 28)

tipografias Sans Serif (ej. Arial 28)

Figura 6.7: Note como en un mismo tamafo de letra, las
tipografias 'Sans Serif' brindan una mayor legibilidad en
comparacion con los tipos de letra 'Serif'.

Las figuras que contienen graficos numéricos deben igualmente elaborarse
siguiendo ciertos lineamientos generales. Diversos programas informaticos poseen
suficientes funcionalidades para obtener graficos con calidad para publicacién,
incluyendo el muy utilizado Excel™, aunque la elaboraciéon de graficos con mayores
grados de sofisticacion puede requerir de programas especialmente disefiados para la
ilustraciéon cientifica, como Prism™, Origin™, o SigmaPlot™, entre otros. Un requisito
indispensable del programa a utilizar es que tenga capacidad de representar las
principales medidas de variabilidad de las determinaciones, tales como la desviacién
estandar (SD) o el error estandar (SE). Los programas arriba mencionados usualmente
incorporan también varias funciones estadisticas basicas que permiten analizar el nivel
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de significancia de las diferencias entre dos o mas grupos de valores; por ejemplo, la
prueba t de Student y el analisis de variancia, respectivamente.

Los graficos de barras (Fig.6.8) son muy utiles para presentar resultados que
comparan los valores numéricos (en una escala continua) obtenidos para diferentes
tipos de muestras o elementos del experimento (valores discontinuos, o alfa-
numéricos). Note en el ejemplo la escogencia de un grosor adecuado para las lineas, una
escala numeérica vertical apropiada para la magnitud de los valores, y una clara
distincién en el tono de los dos tipos de barras, blancas y negras (solo a modo de
ilustracion - no definimos aqui a qué se refieren,). La proporcién del texto brinda
suficiente legibilidad, y los valores se muestran con su medida de dispersion o barras de
error. Podriamos decir que este es un grafico claro y adecuado para la informacién que
muestra.
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Figura 6.8: Ejemplo del disefio de un grafico de barras.

Los graficos de barras se pueden elaborar con mayor grado de sofisticacion; por
ejemplo, combinandolos con otros elementos graficos, como diagramas o imagenes, que
transmitan rapidamente un mensaje o un significado (Fig.6.9). Note en dicho ejemplo
como la combinacion de los graficos de barras con los diagramas anatémicos que sefialan
a las amigdalas (tonsils) y al bazo (spleen) envia un mensaje visual inmediato al lector.
Los disefiadores aprovecharon el color rosa como elemento de contraste para llamar la
atencion sobre la ubicacion de los 6rganos. Ademas, diferenciaron las barras "control”
(no virus) con un tono gris, mientras las otras utilizaron un tono azul discreto. Los
tridngulos negros colocados bajo el eje horizontal en 'a' envian un mensaje simbdlico
sobre cantidades crecientes de una sustancia, en el razonamiento convencional de la
ilustracion cientifica.

El uso del color en las figuras es una caracteristica que se puede aprovechar, si se
sabe utilizar adecuadamente. En épocas anteriores a las tecnologias digitales, el color
era un elemento casi prohibitivo, por el alto costo que implicaba hacer impresiones
fisicas de las revistas. El precio de una sola figura podia implicar un pago de $600 o mas.
Con el advenimiento de las versiones electronicas de los articulos, se han eliminado los
cobros adicionales por el uso del color. Esto es una ventaja que se puede explotar, pero
una mala escogencia de los colores puede dar al traste con la estética y la funcionalidad
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del mensaje que debe transmitir una figura cientifica. Si observamos las figuras que
disefian los profesionales que trabajan en revistas de alto prestigio (estas a menudo
ofrecen sin costo un servicio de disefio, o redisefio, de las figuras que proporcionan los
autores) notaremos que escogen colores suaves a la vista, con tonos discretos, que
combinan bien entre si, y que ayudan a transmitir el mensaje deseado (Fig.6.10). Claro
estd, la mayoria de las revistas no ofrecen un servicio como el mencionado, por lo que
los investigadores normalmente deben aprender a elaborar sus propias figuras.
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Figura 6.9: Ejemplo de una figura compuesta, con un disefio combinado de
graficos de barras con diagramas o iconos que facilitan la comprensién del
mensaje (evitan, en cierta medida, tener que recurrir a los detalles de la
leyenda de la figura). Tomado de: Doitsch et al. (2014).

Entre los tipos de graficos mas utilizados en las publicaciones cientificas estan los
graficos de lineas y simbolos (Fig.6.11). En estos graficos, se relacionan dos variables
numéricas que son continuas (a diferencia de los graficos de barras). Aunque en
ocasiones se utiliza la modalidad de barras para representar una variable numérica
continua, esto no es recomendable, dado que crea un efecto visual falso, que no
corresponde con la magnitud numérica que se estad representando. En otras palabras,
cuando la variable a representar es continua (numérica), lo correcto es utilizar la escala
'matematicamente real' que proporcionan los graficos de lineas y simbolos (también
denominados como 'X vs Y' en los programas de computo). Veamos esto con el ejemplo
de la Fig.6.11. Sila misma se hubiera elaborado en la modalidad de grafico de barras, las
distancias entre las barras serian iguales, y no reflejarian realmente las diferencias entre
las distintas cantidades de muestra probadas en el experimento. En los graficos de lineas
y simbolos, se debe procurar que el tamafio y/o forma de los simbolos sea facilmente
distinguible. En ocasiones, el tener demasiadas lineas (con sus respectivos simbolos) en
un mismo grafico crea demasiada confusion. En tal caso, puede considerarse dividir la
informacion en partes; por ejemplo, creando una lamina compuesta por varios graficos.
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Figura 6.10: Ejemplo de una figura basada en diagramas e iconos, que utiliza el color
con moderacion, elaborada por disefiadores profesionales de una revista (con base
en informacion proporcionada por los autores). Tomado de: Doitsch et al. (2014).
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Figura 6.11: Un grafico sencillo de lineas y simbolos. El significado de cada
simbolo puede indicarse en la leyenda de la figura, aunque en ocasiones,
cuando el espacio y el disefio lo posibilitan, se puede indicar en la propia
figura para evitar recurrir al texto de la leyenda (Lomonte et al., 2014).

Un tipo de figura que se ha vuelto menos comun en los articulos modernos, pero
que posee un gran valor artistico e informativo, es la ilustraciéon con dibujos 'a mano
alzada', una destreza practicamente obligatoria en épocas clasicas del naturalismo. Este
tipo de diagramas, a diferencia de una fotografia, tiene la particularidad de poder
sintetizar, resaltar y contrastar ciertas caracteristicas de modo especial, ddndoles menor
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0 mayor peso, en comparacion con el resultado que se obtendria de una imagen
fotografica (Fig.6.12).

ww Z'0

Fig. 1. Pleurogonius tortugueroin. sp. A: Ventral view of holotype. B: Terminal genitalia.

Figura 6.12: Ejemplo de una ilustracién cientifica mediante el dibujo "a
mano alzada", mostrando las caracteristicas morfologicas principales de
una nueva especie de parasito. Tomado de: Santoro, Mario, tesis doctoral,
UCR.

La representacion de secuencias de nucledtidos o de aminodacidos en figuras es
también de gran uso en publicaciones del campo biomédico. En ellas, se debe tener el
cuidado de utilizar tipografias que no se basen en el principio de 'espacio proporcional’
de los caracteres (es decir, donde una 'I' ocupa un menor espacio que una 'W' por
ejemplo), ya que obviamente esto causaria un desalineamiento de las posiciones de
dichas secuencias. Las tipografias como 'Courier New' son ttiles a estos propdsitos, ya
que asignan un espacio igual a todos los caracteres (Fig.6.13). Ademas de las figuras que
ilustran secuencias, también son cada vez mas comunes las figuras sobre la estructura
de moléculas, principalmente proteinas. Existen actualmente muchos programas
informaticos de distribuciéon gratuita que permiten representar las estructuras
tridimensionales de proteinas en diversos estilos, colores y sombras (Fig.6.13). Esto se
ha facilitado con la disponibilidad de dichas estructuras en repositorios publicos como
el PDB (Protein Data Bank) y otros.
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Figura 6.13: Ejemplo de una figura que compara secuencias de
aminoacidos alineadas, e ilustra sus estructuras tridimensionales
modeladas (Fernandez et al., 2018).

Otros tipos de graficos son aquellos que se generan directamente de
instrumentos analiticos diversos, como citémetros de flujo (Fig.6.14), cromatografos
(Fig.6.15), espectrometros de masas (Fig.6.16), u otros. La mayoria de instrumentos son
manejados a través de software que posee funciones para la exportacién de imagenes
que pueden ser utilizadas para una publicacién. Sin embargo, en ocasiones, las imagenes
que generan los instrumentos poseen rotulaciones muy pequefias, u otras
caracteristicas no idoneas para ser usadas directamente en una figura. En tales casos, es
posible mejorar la legibilidad mediante la edicién manual, en un programa de dibujo.
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Figura 6.14: Ejemplo de una figura compuesta que resume los resultados de

experimentos realizados en un citdmetro de flujo (Mora-Cartin et al., 2016).
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Figura 6.15: Ejemplo de una figura generada a partir de registros de instrumentos (en este

caso, un cromatografo tipo HPLC).

(Lomonte et al., 2016).

El tamano del texto y numeros fue editado
independientemente del trazo proporcionado por el instrumento, para una mejor legibilidad
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Figura 6.16: Ejemplo de una figura generada a partir de registros de
instrumentos (en este caso, un espectrometro de masas). Los rétulos
de los ejes fueron editados independientemente del trazo
proporcionado por el instrumento, para una mejor legibilidad
(Lomonte et al., 2016).
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Figura 6.17: Ejemplo de una figura que ilustra los resultados
de una electroforesis de proteinas. El registro fotografico
original se puede rotular en una proporcion adecuada para la
legibilidad. Tomado de: folleto comercial de reactivos AbCam.

En las figuras que ilustran técnicas electroforéticas como SDS-PAGE (Fig.6.17),
Western blots, u otras, es importante fotografiar digitalmente el material en condiciones
adecuadas de brillo y contraste, y no manipular estos parametros, ni editar zonas
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parciales de las imagenes, ya que esto puede ser considerado por las revistas como una
conducta inadecuada. El uso de un contraste exagerado va a originar una imagen falsa
del resultado real obtenido. Algunas revistas utilizan programas informaticos para
detectar la manipulaciéon de imagenes, y en sus instrucciones solicitan expresamente
indicar en laleyenda de la figura (ej. una electroforesis), si se ha modificado digitalmente
alguno de sus pardmetros. Como precaucion general, las fotografias de electroforesis y
técnicas afines deben presentarse en su forma mas natural posible.

PCDH19

Figura 6.18: Ejemplo de una fotografia obtenida en un microscopio de
fluorescencia. En la parte inferior izquierda de cada imagen se incluye
un marcador interno de escala. Imagen: Creative Commons,
www.researchgate.net/publication/282530690

Las figuras que ilustran caracteristicas histolégicas u otras imagenes obtenidas
mediante técnicas de microscopia deben incluir un marcador interno de escala, para que
el mismo varie proporcionalmente con los posibles cambios en las dimensiones de la
imagen durante su diagramacion en la revista (Fig.6.18). En las publicaciones del campo
clinico, puede ser necesario ilustrar con figuras alguna caracteristica anatémica de
pacientes, por ejemplo, en cuyo caso se protege la identidad personal cubriendo
parcialmente el rostro en la imagen, como se muestra en la Fig.6.19.

Figura 6.19: Ejemplo de una figura que ilustra un caso
clinico, donde se requiere ocultar parcialmente el rostro de
la paciente para proteger su identidad. Imagen: Wikipedia
Commons.
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La variedad de tipos de figuras para presentar resultados en publicaciones
cientificas es enorme, y siempre habra espacio para la imaginacidn al planear su disefio,
con el objetivo de llevar un mensaje éptimo a la audiencia que queremos alcanzar.

6.6 El proceso de publicacion

Como se menciond al inicio de este capitulo, la publicacidn cientifica conlleva un
proceso de arbitraje o evaluacion por pares expertos independientes, cuya finalidad es
filtrar y mejorar la calidad final de la informacion comunicada. El sistema de evaluacion
por pares es la base de toda la estructura de publicacién cientifica moderna, y aunque
no se considera un sistema perfecto o infalible, ha sido la mejor opcién disponible hasta
el momento. Algunas variantes de este sistema se encuentran en prueba en algunas
revistas o repositorios de informacion, pero el grueso del sistema de publicacion
cientifica se basa en el sistema convencional que describiremos a continuacidn.

editor

SR @

evaluadores
~203

Figura 6.20: El proceso de publicacion inicia con la asignacion de un
manuscrito, por parte de un editor, a 2 o 3 evaluadores independientes.
Ellos remitiran su criterio y observaciones sobre el manuscrito al editor,
a quien corresponde valorar e integrar dicha informacion, para tomar
decisiones sobre los siguientes pasos del proceso.

Una vez que los autores han preparado un manuscrito para ser considerado para
publicacién en una revista, remiten el material completo (texto, figuras, material
suplementario, carta de presentacion, declaraciones de posibles conflictos de interés,
etc., segun las instrucciones de cada revista) a una direccion editorial. En la misma, el
editor juzga inicialmente, de modo muy general, sobre la pertinencia tematica del
manuscrito en relacion con los fines de la revista, punto en el que se ejerce un primer
filtro o decision. Un editor tiene la potestad de devolver el manuscrito a los autores
argumentando que no se ubica dentro de la tematica o prioridades de la revista, o bien,
puede continuar con el segundo paso: la asignaciéon del manuscrito a evaluadores
expertos, que le remitirdn su criterio y observaciones sobre el trabajo. En la mayoria de
revistas los evaluadores se mantienen anénimos a los autores. Usualmente los
manuscritos son evaluados por al menos dos revisores, y a menudo por tres (Fig.6.20),
seleccionados por el editor (o por sus editores asociados). Los autores pueden sugerir
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los nombres de posibles evaluadores que estarfan en capacidad de juzgar
adecuadamente su trabajo, pero la decisién de invitarlos es una prerrogativa del editor.
Ademas, algunas revistas permiten a los autores indicar los nombres de personas que
preferirian no sean asignadas como evaluadores, ya sea por razones de competitividad
en un tema, o por razones de otras indoles que - en su opinién - podrian afectar la
objetividad del proceso. Al igual que en el caso anterior, esta indicaciéon es tomada
solamente como una sugerencia, y es una decision exclusivamente editorial el invitar o
no a dichas personas como evaluadores.

Una vez que el editor ha recibido los informes de los evaluadores asignados para
un manuscrito (por lo general en un plazo de 10-20 dias), debe integrar las opiniones y
observaciones, y tomar una decisién (Fig.6.21). El manuscrito puede ser declarado
entonces como:

(a) rechazado, indicando a los autores las criticas y razones que justifican tal
decision.

(b) aceptable, y devuelto con observaciones sobre los puntos que requieren ser
aclarados o enmendados, incluso a veces requiriendo de experimentos adicionales,
con el fin de que los autores realicen las modificaciones pertinentes y envien
nuevamente el trabajo para continuar su evaluacion. En tal caso, la aceptacion no
estd garantizada, y el editor usualmente reenvia el manuscrito a los mismos
evaluadores para obtener nuevamente su criterio, que indique si se han subsanado
las deficiencias o no.

(c) aceptado en su forma y version original, sin requerir ninguna mejora.

Los porcentajes de aceptacion y rechazo son variables entre las distintas revistas,
existiendo algunas sumamente selectivas y de un alto nivel de exigencia, hasta otras que
poseen muy baja selectividad y exigencia. Como se aborda en el Capitulo 10, hay grandes
diferencias entre las revistas, y uno de los lamentables problemas que afronta la ciencia
actual es el florecimiento de las denominadas ‘revistas depredadoras', cuyo fin
primordial es lucrar mediante cobros a los autores por publicar, sin cumplir con
procesos de evaluacion formal y criterios de calidad cientifica.

Durante todo el proceso, es importante que se seleccione a uno de los autores de
un trabajo realizado entre varias personas, para que se encargue del manejo de la
correspondencia editorial. Ello incluye desde el envio del manuscrito y su carta de
presentacion, hasta la recepcién de las observaciones y decisiones, coordinacion con los
coautores, integraciéon de las modificaciones o correcciones, reenvio del manuscrito
(cuando corresponde) con su respectiva carta de respuestas o aclaraciones, hasta la
aprobacion final de la prueba de galera (diagramacidn final del articulo aceptado), antes
de que el articulo salga publicado en su version definitiva.

Lo usual, durante el proceso de evaluaciéon de un manuscrito, es que surjan
observaciones y criticas por parte de los revisores, las cuales requieren ser abordadas
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por los autores. Aunque un rechazo o una aprobaciéon directa son posibilidades que
obviamente ocurren, es mas comun que un manuscrito sea considerado como
'aceptable’, sujeto a que se enmienden o se aclaren las observaciones surgidas durante
su evaluacidon. Las mismas deben ser abordadas en una carta de respuesta a los
evaluadores, punto por punto. En ocasiones ello puede implicar la realizacién de nuevos
experimentos, o introducir cambios sustanciales en la redaccién. Es perfectamente
posible que algunas de las criticas surjan por una interpretacién errénea de un punto
especifico del manuscrito por parte de un evaluador. En tales casos, los autores deben
proceder a hacer la aclaracién correspondiente o a defender su punto con base en
argumentos claros y sélidos, basandose en los resultados. El hecho de que un evaluador
independiente y con amplia experiencia en su campo haga una observacion, no implica
que siempre tenga larazén, y es factible discutir la discrepancia en la carta de respuestas.
Un editor tiene potestad para enviar un manuscrito a un evaluador adicional, si lo
considera pertinente, para decidir sobre una discusion o duda sobre algin punto
relevante del articulo. En todo caso, hay que tomar en cuenta que los evaluadores
realizan, en la mayor proporcion de casos, observaciones muy acertadas. El abordar
dichas criticas muchas veces contribuye a mejorar la claridad y calidad del manuscrito,
y no es infrecuente que los autores agreguen en la seccién de Agradecimientos una
mencion de gratitud a las observaciones 'de un evaluador anénimo'.

Autores
ahy -
=< manuscrito aEdIt-o»rr
12 decision ——— Evaluadores

<
S

%%Z“i rechazo ~———— A RLT Y Y
‘-d'\e'sy @ |

editor

22 decision

revisién \\ aceptacion
/ (en prensa) 3
| . .

MANLSEIE —s editor diagramacion
revisado 32 decision

prueba de galera

publicacién

Figura 6.21: Resumen de los pasos del proceso de publicacion en revistas
cientificas. El criterio de los evaluadores, junto con la valoracion integrada
a nivel editorial, determinan la aceptacion o el rechazo de un manuscrito.

correcciones

De lo anterior se desprende que las criticas y observaciones de los evaluadores
deben tomarse en forma positiva, valorando el trabajo y esfuerzo que los mismos han
dedicado a esta labor (que es un proceso sin ningdn tipo de remuneracién o incentivo).
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Por supuesto, pueden ocurrir situaciones en las cuales se reciban criticas poco justas o
subjetivas, pero ello es mas la excepcidn que la regla.

Al recibir las criticas de los evaluadores, las primeras reacciones que se
despiertan en los autores pueden ser muy emocionales y subjetivas, por lo que
usualmente no son 'el mejor consejero’ para elaborar las respuestas en ese momento. En
vez de precipitarse a ello, es recomendable analizar pausadamente cada punto, y
discutirlo entre los coautores, o incluso con colegas cercanos afines al tema, para
formarse una mejor perspectiva sobre cada punto a discutir, y de sus posibles
enmiendas y/o aclaraciones. Debemos recordar que, en una alta proporcién de casos, las
criticas van a ser validas. Ademas, estas nos dan la oportunidad de mejorar el
manuscrito, cuando ha sido catalogado como 'aceptable’. La carta de respuesta para el
reenvio de la version revisada o corregida requiere ser elaborada con el mismo cuidado
y precision que el propio manuscrito que se desea publicar (Fig.6.22). Es de cortesia
iniciar dicha carta agradeciendo a los evaluadores por su trabajo y tiempo dedicado a la
revision del manuscrito, una labor demandante y altruista.

- Attention to details

« Check and double check your work

« Consider the reviewers’ comments

« English must be as good as possible

- Presentation is important

« Take your time with revision

« Acknowledge those who have helped you
« New, original and previously unpublished
« Critically evaluate your own manuscript

= Ethical rules must be obeyed

Figura 6.22: Jugando con la palabra en inglés "ACCEPTANCE", se
resumen una serie de puntos claves para la elaboracién de un
manuscrito, o su correspondiente "carta de respuestas”.

En el caso de que un manuscrito sea rechazado, lo mas recomendable es evitar
discusiones o reclamos al editor, puesto que es sumamente dificil que una decisiéon
editorial se retracte. En vez de considerar el envio de una carta beligerante, que no va a
lograr ningiin cambio de decisién, lo indicado es analizar cuidadosamente los puntos que
motivaron el rechazo del manuscrito y determinar si existe la posibilidad de
enmendarlos, para posteriormente enviar el manuscrito mejorado a una nueva revista
para su consideracién. Ademas, existe la posibilidad de que las criticas sean de tal peso
que lleven a los autores a considerar la decisidn de no publicar el trabajo.

A modo de conclusién, podemos decir que la publicaciéon de uno o mas articulos
completa un buen proyecto de investigacion cientifica. A través de ello, demostramos
haber realizado un aporte original al conocimiento, que ademas ha superado la
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evaluacion por pares expertos que han dado su opinién favorable sobre los méritos de
nuestra contribucién. Podemos agregar también que la publicacién responde por la
inversion realizada en el proyecto, tanto ante las agencias financiadoras, como ante la
propia sociedad que respalda la inversion publica en las investigaciones. Realizar una
buena publicacion cientifica requiere de mucho esfuerzo y trabajo, pero a la vez es
gratificante para los investigadores y sus entes patrocinadores. Las publicaciones
construyen paso a paso una carrera cientifica, y ademas representan una importante
carta de presentacion en el mundo de la investigacion cientifica.
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Capitulo 7

La presentacion oral de la investigacion

Bruno Lomonte

7.1 Introduccion

Alo largo de este texto, hemos ido describiendo una serie de destrezas basicas de
utilidad en la investigacion, en especial en las ciencias biomédicas, pero en su mayoria
igualmente aplicables a otros campos cientificos y tecnologicos. Estas destrezas son
variadas y cubren diversos aspectos de la cotidianeidad del trabajo académico e
investigativo, tanto del estudiante en formacion, como del investigador, que inician una
carrera cientifica. Podemos conceptualizar este grupo de destrezas como una "caja de
herramientas" basicas que debemos tener para poder enfrentar exitosamente los retos
que plantean las sendas de la investigacion (Fig.7.1).

Pensamiento critico
Técnicas de estudio Formulacién de propuestas

y de actualizacion (financiacion, tesis)

Manejo de recursos
informaticos

Exposiciones orales
(conferencias, seminarios)

Destrezas técnicas Presentacion de afiches
de experimentacion (congresos)

Escritura cientifica

Actitudes éticas . g
(tesis, articulos)

Figura 7.1: La "caja de herramientas" basicas para la investigacién debe incluir una
serie de destrezas muy variadas para enfrentar exitosamente los retos que plantean
los caminos de la ciencia.

La comunicacion formal de los nuevos conocimientos que genera la investigaciéon
se realiza principalmente a través de su publicacion en revistas, libros, y otros medios
especializados, como se ha descrito en el capitulo precedente (Cap.6). Sin embargo,
igualmente importante es la comunicacién de la investigacion a través de otras



Lomonte, Diaz, Gutiérrez & Moreno Métodos de Investigacion 125

modalidades distintas a la publicacién cientifica formal. Estas modalidades involucran
la comunicacién oral a través de conferencias, seminarios, presentacion de afiches
(posters), etc. en distintos tipos de actividades académicas como congresos o simposios.

7.2 Presentacion oral de la investigacion y sus modalidades

Las presentaciones orales sobre investigacion pueden tener distintos matices y
modalidades, dependiendo del tipo de actividad particular. Pueden variar desde un
seminario en un departamento, una facultad, o un instituto, hasta una pequefia reunién
de grupo de trabajo, o una presentacion ante potenciales empleadores para aplicar a un
puesto de trabajo o una beca de estudios. Incluyen también desde presentaciones
extensas (conferencias principales) o cortas (mini-presentaciones) en un congreso
cientifico, hasta la presentacién y discusiéon de un afiche o poster. En el caso de las
presentaciones orales relacionadas con los estudios de posgrado, es usual exponer ante
un tribunal examinador la propuesta o anteproyecto de tesis, asi como la defensa final
de la tesis, en forma oral y publica. Por tanto, es muy importante adquirir destrezas para
lograr una eficiente comunicacion de la investigacion no solamente en forma escrita,
sino también oral.

Cualquiera que sea la modalidad de la presentacidn, existen requisitos comunes
a todas que son absolutamente esenciales para una comunicacién exitosa:

1. Tener un mensaje pertinente y que valga la pena comunicar
2. Tener una presentacion bien elaborada y estructurada

- con una organizacidn légica de la informacion

- conrecursos audiovisuales de calidad

- con informacién ajustada a la audiencia
3. Practicar y optimizar la presentacion, y ajustarse al tiempo

En cuanto a los tiempos mas usuales para cada modalidad, se puede hacer una
generalizacion, a modo de guia:

e Seminario 'clasico’: 60 min (45-50 min + 10-15 min discusidn)
e Conferencias principales en congresos: 30-60 min

e Presentaciones cortas en congresos: 15-20 min

e Presentacion de un anteproyecto: 30-45 min

e Defensa de tesis: 45-60 min

7.3 Estructuracion de una presentacion oral de investigacion

La estructuracion de la presentacion debe planificarse pensando en mantener un
hilo conductor y una secuencia logica de la informacién a comunicar. Para ello, es util
preparar un esquema o bosquejo de la informaciéon y planear su orden. En la
presentacion oral de resultados experimentales, pueden adoptarse dos distintas
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modalidades de estructuracién. En la primera, se exponen un bosquejo de los métodos
experimentales, y posteriormente se exponen todos los resultados de manera resumida.
La segunda opcion consiste en presentar el bosquejo del método de un experimento y
seguidamente su resultado, y asi sucesivamente. Las preferencias con respecto a estas
modalidades son personales.

La estructuracion general de una presentacién usualmente se apoya con una
proyeccion, que comienza con una imagen o diapositiva que resalta el titulo, y mas
discretamente el nombre del expositor y su afiliacién institucional. Seguidamente se
dedica un tiempo breve a introducir a la audiencia en el tema. Esta introduccién es muy
importante, pues debe enfocarse solamente en la informacién indispensable para
comprender el resto de la presentacién, y no convertirse en una especie de clase
magistral o revision exhaustiva sobre el tema. Este es uno de los errores mas frecuentes
que se observa en quienes se inician en estas artes, por lo que aun poseen poca
experiencia. Por ejemplo, en el disefio de un seminario de investigacion de 50-60 min, la
introduccion usualmente puede consumir los primeros 5-10 min, pero no mas que eso.
Luego de la introduccién o antecedentes, contintia el cuerpo central de la presentacion,
en donde debemos planear cual es la mejor secuencia para hilvanar los distintos puntos
a comunicar, y como realizar las transiciones entre ellos, de modo que se eviten las
rupturas abruptas del hilo conductor de la presentacion. Siguiendo con el ejemplo de un
seminario clasico, se dedica generalmente 25-35 min al cuerpo de la presentacion.
Seguidamente, es importante planificar el cierre o sintesis de la exposicidon, enfatizando
o reforzando los principales puntos, conclusiones y mensajes finales que deseamos dejar
ala audiencia (los llamados take home messages), y las posibles direcciones futuras de la
investigacion. Para ello, pueden invertirse unos 5-10 min, para finalmente concluir con
una diapositiva de agradecimientos a personas e instituciones que hicieron posible la
investigacion. Al respecto, existe una modalidad que algunos expositores prefieren, en
la cual los agradecimientos se presentan al inicio, inmediatamente después de la
diapositiva del titulo. Su argumento se basa en que al presentar los agradecimientos al
final, se causa una especie de distraccion momentanea en la audiencia con respecto al
hilo de la presentacién, y que ello incide en la formulacién de las preguntas por parte del
publico.

La anterior es una guia general de estructuracion, que por supuesto puede tener
una serie de variantes aun mas amplia a las descritas aqui. Por ejemplo, algunos
expositores utilizan una diapositiva previa a la introduccioén, en la cual presentan una
lista panoramica de los puntos que van a exponer. Otra variacion interesante es cuando
se participa en algin congreso o simposio en donde los organizadores brindan una
diapositiva tipo 'molde’, que cada expositor debe obligatoriamente proyectar
inmediatamente después del titulo, en la cual se realiza una declaracién de posibles
conflictos de interés relacionados con la presentacién (en forma similar a la seccién
equivalente de las publicaciones cientificas). Sean cualesquiera las variantes en la
estructuracién de la presentacion, lo importante es que cumpla los tres puntos
esenciales que se citaron arriba.

Uno de los aspectos esenciales citados es anticipar las caracteristicas de la
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audiencia. La comunicacién oral eficiente implica no solo que el mensaje emane del
expositor, sino que sea recibido claramente por la audiencia. Por ello, si conocemos de
antemano las caracteristicas del publico que nos escuchara, podemos hacer una mejor
preparacion de la exposicion oral. En ocasiones no contamos a priori con la informacién
exacta sobre nuestro publico, y es alli donde vale la pena hacer algin esfuerzo por
indagar, o al menos intuir sobre las posibilidades.

La base audiovisual de la presentacidn juega un papel fundamental, que facilita y
complementa una buena exposicion oral. Los recursos disponibles en la actualidad son
muy amplios y versatiles, por lo que no se justifica planear una presentacién sin invertir
algun tiempo y esfuerzo en aprovecharlos. El uso de imagenes tiene un impacto positivo
sobre el publico e influye fuertemente sobre su percepciéon de la calidad de la
presentacion y la habilidad del expositor, por lo que su uso es recomendado. El disefio
de las diapositivas debe ser sobrio, evitando recargar de texto y de imagenes los
espacios. El uso de los colores, asi como de diferentes tipos y tamanos de letra, son otros
detalles a cuidar. Algunas personas prefieren el uso de diapositivas de fondo negro o
muy oscuro, sobre el cual se escribe el texto con colores claros. Uno de los posibles
problemas de este estilo de disefio es que dependiendo del tipo de iluminacién de la sala
o auditorio donde se realice la presentacion, el fondo negro puede contribuir a oscurecer
el ambiente, lo cual puede adormecer a la audiencia. Es por eso que la mayoria de
conferencistas prefieren el uso de un fondo claro con texto oscuro, que brinda una mayor
claridad al ambiente. Sin embargo vale la pena destacar que, para ciertos propositos, el
contar con algunas diapositivas de estilo oscuro puede ser ventajoso: por ejemplo
cuando se proyectan imagenes de microscopia de fluorescencia, la claridad ambiental
perjudica la visualizacion. Al igual que en el caso de las distintas modalidades de
estructuracidn, el disefio grafico de las diapositivas que nos daran el apoyo audiovisual
necesario es en ultima instancia una decision de preferencia personal.

Con respecto a los tiempos y el nimero de diapositivas, se ha dicho que una guia
general es tener una diapositiva por cada minuto de exposicidn, en promedio. Claro esta,
este promedio toma en cuenta que algunas diapositivas contienen poca informacién y se
pueden pasar rapidamente, mientras que algunas otras, en especial las que contienen
graficos o cuadros de datos que requieren detenerse a explicarlos, toman un mayor
tiempo. Lo importante es calcular el volumen de la informaciéon a comunicar, de tal
manera que podamos realizar la exposicion con comodidad en cuanto al tiempo, sin
tener que atropellarla o correr excesivamente en nuestra diccion.

7.4 Consejos adicionales para la presentacion

El dirigirse a un publico para un seminario, conferencia, o exposiciéon siempre va
a tener algun efecto en el expositor, en mayor o menor grado segun las caracteristicas
de cada persona. Algunas son mas introvertidas y sufren un mayor grado de estrés o
nerviosismo al enfrentar una presentaciéon oral, mientras otras lo realizan con gran
naturalidad y sin mayores sobresaltos. El nerviosismo es un aspecto sobre el cual se
puede trabajar con el fin de minimizarlo, y se dice que el mejor antidoto para ello es
practicar varias veces la presentacion antes de realizarla. La practica o ensayo ayuda a
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que la presentacion final transcurra con mayor fluidez y naturalidad, y cada quien podra
determinar cuando ha llegado al punto de sentirse cdmodo con el ensayo repetido de su
presentacion. Un ligero nivel de nerviosismo o estrés puede ayudar al desempeiio y
constituirse en un elemento positivo (Fig.7.2). Sin embargo, en grados mayores o
excesivos es bien sabido que el estrés o el 'panico escénico' van a afectar negativamente
la exposicion.

Desempeiio

Nerviosismo
* Antidoto: practicar, practicar...

Figura 7.2: El manejo del nerviosismo o estrés es un factor importante para una
presentacion oral, que afecta el desempefo del expositor. Cada persona es distinta
en su manejo de este factor, y la mejor recomendaciéon para manejarlo
apropiadamente es tener una buena preparacién de la presentacion y practicarla hasta
el punto de sentirse comodo con la fluidez, la velocidad de diccion, y el ajuste en
cuanto al tiempo planeado. Imagen: www.pinterest.com/pin/651966483543261188/

Antes de una exposicidn oral, es importante planear y seleccionar la vestimenta
adecuada para cada ocasion, la cual va a tener relacién con el nivel de formalidad del
evento, las caracteristicas climaticas del lugar en donde se lleva a cabo, etc. En ocasiones
se realizan congresos en sitios turisticos como hoteles de playa, por ejemplo, en donde
la vestimenta es relajada. En otro extremo tenemos actividades en sedes de mayor
solemnidad, que ameritan una presentacion personal mas formal. Sin embargo, en la
experiencia del autor, los cientificos no son precisamente las personas que dan la mayor
prioridad al tema de la vestimenta y la presentacién personal, si se comparan con otros
gremios profesionales mas convencionales.

De ser posible, conviene al expositor familiarizarse previamente con el sitio en
donde se llevara a cabo su presentacion oral, asi como asegurarse de antemano que la
proyeccion de su material funciona perfectamente (formato, bordes, compatibilidad de
caracteres internacionales, y demas detalles). Esto es de especial relevancia cuando las
presentaciones a proyectar contienen animaciones, o pequefios videos y/o audios
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incorporados. También es aconsejable revisar el funcionamiento del '‘puntero’ luminoso
o control remoto a utilizar durante la exposicién, asi como el micréfono, para estar
familiarizados de antemano. En las sesiones con multiples expositores, es aconsejable
sentarse en los puestos de adelante del auditorio o sala, antes de ser llamado, con el fin
de incorporarse rapidamente al frente en su momento. Una visita al bafio antes de
exponer nunca esta de mas, asi como revisar que se tenga apagado el teléfono celular, en
caso de portar uno.

Al momento de exponer, es importante recordar que debemos dirigirnos hacia el
publico, y no hacia la pantalla de proyecciéon. Hay que tener mucho cuidado con este
detalle, a veces inconsciente. Mantener un contacto visual con la audiencia ayuda a
mantener su atencién y dirige un mejor mensaje. Deben evitarse las llamadas
“muletillas” inconscientes ('...eeeee’, '...esteeee') y mantener un ritmo de exposicién que
favorezca la claridad y la diccién. Se dice que una velocidad adecuada ronda las 10
palabras cada 5 segundos, en promedio 2 palabras por segundo, como maximo. Tanto el
exceso de velocidad, como la exagerada lentitud de la diccidn, rifien con una buena
exposicion oral. Por otra parte, las modulaciones de la voz juegan también un papel
importante en la exposicién. Mantener un tono de voz muy plano lleva a la monotonia, y
desaprovecha la oportunidad de enfatizar algunos aspectos de mayor relevancia de
nuestra informacidn. Los buenos oradores desarrollan una gran habilidad para modular
la intensidad, los tonos, y el volumen de la voz, e introducir pausas en los puntos mas
relevantes para la claridad de la comunicacién. Finalmente, los movimientos de manos,
cuerpo, y las expresiones faciales pueden representar un detalle relevante dependiendo
de si la exposicion se realiza detras un podio fijo, o si el expositor tiene libertad de
desplazarse. El grado de iluminacién también determina si este factor es relevante o no.

Ademas de los anteriores consejos, se puede agregar que existen una serie de
comportamientos a evitar durante la exposicién (Fig.7.3).

-

desplazarse excesivamente retorcer-frotar manos

e
il

hablar cubriéndose la boca juguetear con el cabello

movimiento nervioso del puntero cansada o muy relajada ,4_

postura desinteresada,

Figura 7.3: Comportamientos a evitar durante una exposicién oral.
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Luego de una exposicion oral, por lo general se dedica un cierto tiempo para
responder preguntas o para discusidn. Es importante mostrar entusiasmo en esta etapa
y permanecer alerta y enfocado (recordar que su tarea aun no ha terminado). Es
recomendable mostrarse alentador hacia las preguntas, y contestarlas con toda
educacion y tacto, aiin en los casos en que una pregunta pueda parecer hostil o fuera de
tono. Conteste dirigido hacia la persona que hizo la pregunta, pero recuerde hablar para
todo el publico en vez de establecer un dialogo aparte. Como cortesia para la audiencia,
puede repetir la pregunta en su micréfono (si esta se realiz6 sin utilizar uno) para que
el publico se mantenga incorporado a la discusion. Las contestaciones de la etapa de
preguntas deben ser necesariamente breves, y no convertirse en una segunda
exposicién. Cuando corresponda, si ha cometido alguna equivocacion, o no conoce una
respuesta, admita su error o su desconocimiento con honestidad.

7.5 Elaboracion y exposicion de afiches en congresos

Los congresos cientificos, simposios, talleres, etc., se han consolidado desde hace
mucho tiempo como una excelente forma de interacciéon para el intercambio de
conocimientos y experiencias entre los investigadores en un tema comun. El tiempo
disponible para la presentacion de conferencias y exposiciones cortas en los programas
de estos eventos es limitado y obliga a que una gran proporcioén de los trabajos de
investigacion se presenten en forma de un afiche impreso (o a veces digital, en pantallas
electronicas) que el publico interesado puede mirar, y conversar con la persona que lo
presenta, durante las sesiones programadas para tal fin (Fig.7.4).

La elaboracion de un afiche implica disefiar un esquema grafico que resuma los
aspectos principales de un trabajo de investigacion. Dado que un afiche no representa
una publicacién formal, existe una amplia libertad de formatos y disefios para
realizarlos, vale decir, su estructuracién no es rigida. Algunas personas los disefian
utilizando secciones delimitadas que incluyen un resumen o abstract, una somera (o
ninguna) informacidon metodolodgica, y principalmente algunas figuras que ilustran los
resultados mas relevantes para apoyar la(s) conclusion(es). Un consejo importante es
no recargar con demasiado texto el disefio, y mas bien explotar y aprovechar el uso de
imagenes. El formato de afiches se presta mucho para la presentacién de resultados
preliminares o avances de un proyecto de investigacion inconcluso. Esto es asi, dado que
los afiches no estan restringidos por la rigurosidad de la evaluacion de una publicacién
formal por parte de revisores, como en el caso de las revistas. En este sentido, no se
consideran propiamente como publicaciones. Una recomendacion general es incluir en
el afiche la direccion de correo electrénico del autor que expone el trabajo, y
preferiblemente una fotografia de tamano discreto, cerca del titulo, que facilite al
'visitante' identificar a la persona que esta presentando el trabajo, entre las personas
que puedan estar alrededor del afiche en un momento dado.

En el disefio y la estructuracion del afiche, debemos asegurarnos que el texto y
las imagenes se puedan leer bien a una cierta distancia, por lo que debe seleccionarse un
tamafio y tipo de letra adecuado. En la actualidad existen algunos sitios web que ofrecen
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plantillas pre-elaboradas para ser completadas por los usuarios con sus datos y figuras.
El otro aspecto importante a considerar son las dimensiones y la orientacion (vertical u
horizontal), cuya informacién es normalmente proporcionada en las instrucciones del
congreso. El sistema de colgado de los afiches (tachuelas, cintas adhesivas dobles,
cordeles de nylon, etc.) en los caballetes es también importante, si no queremos que los
mismos se desprendan facilmente durante las sesiones. El material de impresién varia
desde las cartulinas de distintos grosores hasta las 'mantas' (banners) plastificadas
flexibles, pero es importante asegurarse que los sitios donde se pueden hacer estas
impresiones ofrezcan una resoluciéon adecuada para que las imagenes y el texto tengan
suficiente nitidez. En algunos congresos los organizadores disponen de pantallas
electronicas grandes que permiten cargar el afiche en forma digital, aunque son la
minoria de casos debido al alto costo de dichos dispositivos.

Figura 7.4: Las sesiones de presentacion de afiches o posters en los congresos
cientificos brindan una valiosa oportunidad para conversar directamente con los
autores de un trabajo de investigacion y discutir sobre temas de interés comuan, en
un ambiente libre e informal. Arriba: Congreso Mundial de la International Society
on Toxinology en Oxford, UK, 2015. Abajo: Intel Science and Engineering Fair en
Phoenix, EUA, 2005. Imagenes: B. Lomonte.

Es recomendable tener planeada una breve explicacion general que se brinda en
forma oral a las personas que se acercan para conocer y discutir la investigacion. Dicha
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explicacidn debe ser lo mas breve posible, ya que cada visitante dispondra de muy poco
tiempo para dedicarle a cada una de las 'estaciones' que visitara. Como guia, una
explicacion de unos 2 minutos puede ser un tiempo apropiado. Tener preparada una
explicaciéon puede ser muy util en ocasiones donde alguna persona que forma parte de
un jurado calificador (sin identificarse como tal) se acerque al afiche para evaluarlo sin
que nos percatemos de su mision. Usualmente en los congresos se premian distintas
categorias de los trabajos mas destacados en el formato de afiches.
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Figura 7.5: lzquierda: un ejemplo de la disposicién de caballetes para el colgado de los
afiches. Derecha: ejemplo de un afiche colgado y su autora disponible para su explicacién.
Iméagenes: B. Lomonte.

7.6 Conclusion

Las destrezas de comunicaciéon verbal en la investigacion cientifica son
igualmente importantes que las de comunicacién escrita. Para que ambas sean exitosas
existen requerimientos esenciales, algunos en comun y otros propios de cada una. La
presentacion oral de la investigacion es una destreza que debe desarrollarse como parte
integral de la 'caja de herramientas' basica del investigador, y juega un papel relevante
para el éxito durante su formacién en posgrado y su posterior carrera en las ciencias.
Ciertamente, preparar una presentacion oral implica invertir un tiempo y esfuerzo
considerables, y puede ser mas dificil para algunos que para otros, por razones propias
de la personalidad. Sin embargo, las dificultades de dirigirse a un publico se pueden
superar mediante esfuerzo y practica. Al igual que en el caso de la comunicacion escrita,
no podemos dejar de enfatizar su relevancia como destrezas fundamentales para las
personas dedicadas a la investigacion.
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Capitulo 8

Las disyuntivas para convertirse en un cientifico en un pais de bajos
ingresos

Edgardo Moreno

8.1 Una década después de 'las diez reglas sencillas’

En el afio 2007, el cientifico Philip E. Bourne, investigador de los National
Institutes of Health de los Estados Unidos, me solicit6 escribir un articulo que relatara el
desarrollo de la 'Biologia computacional en Costa Rica'. En esa época, la computacion
aplicada a la biologia en América Latina era mas que exigua, y Costa Rica no era la
excepcidn. A pesar de las vicisitudes, acepté el reto y en colaboracion con dos de mis
colegas, el Dr. Bruno Lomonte y el Dr. José Maria Gutierrez logramos amalgamar tres
ejemplos costarricenses sobre sistemas computacionales aplicados a la biologia, que
mostraban la modesta contribucién de lo que ahora es una disciplina bien elaborada y
esencial en el desarrollo de la ciencia (Moreno et al., 2008).

Sin embargo, en esa primera década del siglo XXI, no fue el avance de las ciencias
computacionales aplicadas a la biologia lo que me llamé la atenciéon del trabajo de Philip
Bourne. sino que fueron sus ensayos dirigidos a inspirar a jévenes cientificos. El primero
de ellos titulado 'Diez reglas sencillas para publicar trabajos cientificos' (Bourne, 2005)
tuvo muy buena acogida y rdpidamente se volvié un cldsico dentro de las colecciones de
las revistas PLoS, de 'acceso abierto’, algo que fue innovador para su época. Bajo el lema
de 'Diez reglas sencillas...", siguieron muchos otros articulos que abordaban diferentes
topicos, tales como las estrategias para obtener financiamiento, para la revisién de
manuscritos cientificos, para la seleccion de candidatos posdoctorales, para el
establecimiento de colaboraciones, etc. Recomiendo a todos aquellos que quieran seguir
una carrera cientifica leerlos y meditar sobre su contenido. Todos ellos pueden ser
revisados en el sitio web de la coleccién de PLoS (PLoS Collections, 2018).

A pesar del valor de los ensayos de Bourne publicados entre el 2005 y el 2007, la
mayoria de ellos estaban dirigidos a jovenes cientificos de paises de altos ingresos de
Europa Central y en particular de los Estados Unidos. Por tanto, muchas de las cosas que
se describian en ellos, eran ajenas al contexto en el que se desenvolvian los jovenes
investigadores de paises de bajos ingresos. Es decir, eran ensayos para aspirantes a
cientificos del llamado 'primer mundo' y no para aquellos con pretensiones de ser
cientificos en los paises que, en la jerga déspota del siglo pasado, se conocian como
subdesarrollados.
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Mi preocupacion por el devenir de los jovenes cientificos en Costa Rica y en
Centroamérica ha sido un tema recurrente (Moreno & Alveteg, 2003; Moreno et al.,
2011). He constatado cdmo los jovenes investigadores bien entrenados en los Estados
Unidos, en Europa o incluso en paises como Costa Rica, se diluyen en la idiosincrasia
criolla y se enredan en la marafa burocratica. Mas temprano que tarde, la mayoria de
ellos termina abandonando su vocacién cientifica. Ya en ese entonces, me habia
percatado de que el abandono de la actividad cientifica no se relacionaba con la
capacidad investigativa de los recién graduados, ya que la gran mayoria estos habian
demostrado sobrada capacidad durante su entrenamiento doctoral. Sin duda, el
problema era idiosincratico y respondia a las condiciones locales. A este fenémeno lo he
llamado 'la fuga de cerebros interna' y lo he observado también en otros lugares de
Centro América, en México, en Colombia, en Argentina y en Venezuela. Por alguna
circunstancia especial, la fuga de cerebros interna ocurre mas dentro de Costa Rica que
la migracién de cientificos costarricenses hacia el extranjero (Moreno, 2014). Tanto la
fuga de cerebros interna local, como hacia afuera, son una pérdida invaluable de valiosos
jovenes y ademas tienen un alto costo para los paises de bajos ingresos.

En mi caso particular, la experiencia adquirida durante mis estudios de doctorado
y entrenamiento posdoctoral en los Estados Unidos y en Alemania, me habian dado una
perspectiva clara de cdmo funcionaba la ciencia en los paises de altos ingresos. Ademas,
logré una vision diferente y mas integral que la de muchos de mis compafieros
residentes en esos paises ricos. Esto se debia a la experiencia que habia adquirido en
investigacion desde 1972, siendo estudiante de microbiologia en la Universidad de Costa
Rica. Gracias a la tutela y guia del Dr. Roger Bolafios, entonces director del Instituto
Clodomiro Picado de la Universidad de Costa Rica, logré disfrutar de los avatares de la
ciencia. Sin duda, esa experiencia anticipada me proporcion6 una ventaja para percibir
el contexto y palpar las limitaciones de un pais con poca tradicion cientifica y exiguos
recursos para invertir en ciencia. De manera intuitiva, habia entendido lo que era hacer
investigacion en un pais de bajos ingresos.

Reconozco que, en ese entonces, yo era un joven con ciertas pretensiones y con
deseos de llegar a ser un cientifico. Aunque aceptaba las condiciones limitadas de
trabajo, lejos estaba de razonar los problemas que mas tarde tendria que enfrentar. Creia
que una vez que obtuviera el doctorado en el extranjero, todo seria cuesta abajo. jQué
equivocado estaba! Ahora comprendo que la parte facil fue obtener el doctorado. jLa mas
dificil estaba por venir! Los afios que siguieron como investigador en las universidades
publicas de Costa Rica fueron duros y de grandes ensefianzas. Ademas, el bagaje que me
dio participar en la educacion de cientificos jovenes en Costa Rica y en Centro América,
me ayudo a reflexionar sobre los problemas que enfrentaban los investigadores en los
paises pobres.

Con la experiencia requerida, me aventuré ese mismo afio (2007) a proponer al
Dr. Bourne, editor de PLoS Computational Biology, un articulo que narraba los exigencias
y peripecias requeridas para convertirse en investigador en paises de bajos ingresos.
Todo en la linea de las 'Diez reglas sencillas.... Como era de esperar, en un principio
Bourne fue algo escéptico y precavido con la idea, por lo que primero solicité un
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borrador para examinarlo. Después de todo, él habia sido la cabeza y autor de los
populares ensayos de las 'Diez reglas sencillas .."” publicados a partir de 2005. Sin duda,
mi propuesta era una injerencia en su idea central y la primera vez que se publicaria un
articulo dentro del contexto de las 'Diez reglas sencillas..." sin la autoria de Bourne.

Aunque tenia las ideas claras de lo que deseaba expresar en ese articulo,
necesitaba un balance que me impidiera 'desbocarme’ en una retahila de recetas que
sonara mas a un reclamo que a buenos consejos. Para eso recurri a mi amigo y colega
José Maria Gutiérrez, a quien invité a colaborar en la escritura de dicho ensayo. José
Maria me parecia la persona idénea para ese proyecto. Ademads de ser un investigador
excelso trabajando en Costa Rica y entrenado en los Estados Unidos, también habia sido
asistente de investigacion en el Instituto Clodomiro Picado, bajo la tutela de Roéger
Bolafios, y habia participado en el entrenamiento de jovenes cientificos en Costa Rica y
en Centro América. Es decir, teniamos experiencias compartidas. Como era de esperar,
Jose Maria acept6 con entusiasmo el reto, por lo que nos pusimos 'manos a la obra'.

¢ Qué piensas? Tienen que ser
sometidas a revision

Moreno

Gutierrez

Figura 8.1: El manuscrito Ten simple rules for aspiring scientists in a low-income
country fue enviado para su revisiéon a PLOS Computational Biology en el afo
2007, y finalmente publicado en el 2008. El articulo ha sido traducido a varios
idiomas y ha servido como guia para investigadores jovenes que desean realizar
actividades cientificas en su pais de origen. El ensayo se puede revisar en:
https://journals.plos.org/ploscompbiol/  article?id=10.1371/journal.pcbi.1000024.
Adaptacion del dibujo original de ChrisMadden, McCrimmons, Pinterest,
www.pinterest.ca/pin/479633429043480211/

En cuestién de una semana ya teniamos el primer borrador para enviar a PLoS
Computational Biology (Fig.8.1). El primer titulo que propusimos como encabezado fue
el de 'Diez reglas esenciales para convertirse en un cientifico profesional en un pais de
bajos ingresos'. Este titulo respondia a la idea de que, en Costa Rica, asi como en otros
paises de América Latina la mayoria de la ciencia se hace de manera amateur; es decir
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carente de un sentido de responsabilidad profesional con respecto a la accién
investigativa (Fig.8.2).

De acuerdo con las reglas usuales de la publicacién cientifica, tres semanas
después recibimos una carta con los comentarios de Bourne y de dos revisores. El ensayo
les habia gustado y estaban anuentes a publicarlo. Sin embargo, el titulo les parecid
confuso y sugirieron incluirlo dentro del contexto de las “Diez reglas sencillas...” Por
tanto, nos propusieron la condicién de modificarlo, algo que aceptamos sin reparo.
Finalmente, el ensayo se public6 en inglés el 30 de mayo de 2008 bajo el titulo de 'Diez
reglas sencillas para aspirantes a cientificos en paises de bajos ingresos' (Moreno &
Gutiérrez, 2008). Han pasado diez afios desde que publicamos este ensayo y aunque
algunas cosas han cambiado, el contenido del articulo esta vigente. Después de una
década, el sitio web en donde aparece el ensayo ha sido visitado ampliamente y el
articulo fue libremente traducido a varios idiomas, entre ellos el chino, el arabe, el
espafiol, el portugués, el cirilico ruso y el indonesio.

Aqui procuraremos describir, con la mirada fresca y en el marco de un mundo
cada vez mas globalizado, la necesidad de transmitir nuestra experiencia a los jovenes
cientificos para que destaquen y logren desarrollar ciencia endégena en sus paises,
accién necesaria para combatir la ignorancia y contribuir al bienestar de los pueblos.

Investigacion
inexistente '
Investigacion
como “hobby”

investigacion
amateur ‘

investigacion
profesional

Figura 8.2: En las universidades publicas de Costa Rica, coexisten cuatro
estratos respecto a la investigacion cientifica. Estos se traslapan dentro de las
mismas Escuelas, Facultades, Institutos y Centros de Investigacion: i) la
ausencia de investigacion cientifica; ii) la investigacion como hobby; iii) la
investigacion amateur y; iv) la investigacion profesional. Esto es faciimente
constatable si se divide el numero de docentes en estas instancias universitarias,
entre las publicaciones cientificas producidas por afo, y mas especificamente
determinando los indices bibliométricos (ej. indice-h) para cada docente en la
Internet. Generalmente los investigadores profesionales consolidados, publican
al menos un trabajo por afo.
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8.2 El inicio del entrenamiento como cientifico

Un aspirante a investigador debe adquirir una educacién rigurosa. Es mejor
empezar temprano, pues la carrera cientifica es larga (Fig.7.3). En Costa Rica, como en
la mayoria de los paises de América Latina, las carreras universitarias estan dirigidas
primeramente a ejercer una profesion liberal. Por tal razdn, el grueso de los grados
universitarios corresponde a titulos para ejercer una profesion en el pais de origen. Los
otros diplomas son la Maestria Académica y el Doctorado Académico. Estos son los
titulos que se requieren para proseguir una carrera cientifica, junto con otras acciones
complementarias (Fig.8.3).

Buen prospecto

=
23-28 afios 1 b‘
Buena educacion PhD 1

Paises de bajos
ingresos

-

26-32 anos

?ﬁ;

Un buen posdoctorado

30-35 afios ‘ )

Paises de Buenas contribuciones
altos 30-40 anos ?(
ingresos e
Periodo de prueba
35-45 anos

-

Figura 8.3: La carrera como cientifico es larga y requiere perseverancia. En los paises
de bajos ingresos, el promedio de graduacién en el grado es mas alto que en los paises
ricos. Por esta razon, el entrenamiento cientifico debe iniciarse lo mas temprano posible
y de manera sistematica. Entre mas joven, mejor. En los paises de altos ingresos es
mandatorio realizar uno o dos posdoctorados, algo poco comun en los paises pobres.
Los posdoctorados permiten desarrollar las habilidades investigativas de una manera
independiente y dan la oportunidad de generar publicaciones pertinentes para optar por
un puesto como investigador interino en alguna institucion. Posteriormente, los
investigadores jovenes, deben someterse a un periodo de prueba en el cual demuestren
que pueden hacer investigacion, dirigir tesis y procurar fondos. Adaptado de:
www.freepik.com/vectors/people.

Debido a que en los paises de bajos ingresos las carreras profesionales son
demandantes y dilatadas (5-7 afios), el promedio de edad de graduaciéon de los
estudiantes es mayor que en Europa, Estados Unidos y Canadd, entre muchos otros
paises. Por esa razén, un estudiante con vocacién para la ciencia, debe adelantar, en la
medida de lo posible, los tramites para ingresar a un programa de maestria o de
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doctorado. Es recomendable que lo haga por lo menos un afio antes de obtener el titulo
de grado (ej. Licenciatura). Esto no es trivial, ya que el destino que el candidato escoja
para realizar sus estudios de posgrado, marcara la calidad del entrenamiento que
obtendra.

En el caso de Costa Rica y otros paises de América Latina, por lo general hay tres
opciones: (i) realizar los estudios de posgrado en el extranjero (en casi todos los paises
europeos, ricos de Asia, EUA o Canada se puede ingresar al doctorado sin tener una
maestria); (ii) hacer una maestria y un doctorado en el pais de origen; o bien, (iii) iniciar
un proyecto mixto en donde una parte del entrenamiento se hace en el pais de origen
(ej. la maestria) y la segunda (ej. el doctorado) en una universidad o instituto en el
extranjero. Aqui no consideraremos la opcién de estudiar en el extranjero tan pronto se
sale del colegio o secundaria. Aunque existen otras posibles alternativas, aqui solo
consideraremos las tres principales.

Como es de esperar, las diferentes opciones tienen sus pros y sus contras. Ir
directamente a una universidad bien reconocida en el extranjero, después de obtener un
titulo basico (ej. bachillerato o licenciatura) favorece una educacién diversa y buena en
un tiempo relativamente corto (4-6 afios). Esta alternativa tiene el inconveniente de que
el estudiante se desliga del medio nacional por varios afios, lo que eventualmente puede
hacer dificil su insercion laboral. La segunda opcion tiene la ventaja de que el estudiante
se mantiene en contacto con el medio; sin embargo, el tiempo de estudio casi siempre se
extiende por 6-11 afios (3-5 de maestria, 3-6 de doctorado) o mas. Esto se debe a que las
becas para realizar estudios de posgrado en el pais de origen son inexistentes, o bien
dificiles de obtener. Lo anterior obliga a los estudiantes a trabajar, por lo que solo
pueden dedicarse a sus estudios parcialmente. Ademas, como consecuencia de la
reducida comunidad cientifica, se promueve la llamada endogamia tematica y
conceptual - fendmeno negativo, tanto para la formacién del candidato como para el pais
(Noriyuki et al., 2015). Por ultimo, los programas mixtos, aunque un poco mas extensos
que la primera alternativa (3-5 afios de maestria y 3-5 de doctorado), son los que mejor
se adaptan a las circunstancias de los paises de bajos ingresos. Por un lado, se promueve
una educacién mixta, mientras que por el otro se percibe el contexto cientifico nacional
y se facilita la insercion en el medio laboral. A esto hay que agregar que una maestria
local, prepara mejor a los estudiantes para un doctorado fuera del pais, pues las carreras
profesionales casi siempre son deficientes en temas basicos que son los requisitos para
la obtencidén de un doctorado y para la investigacion.

8.3 ;/Qué sigue después del doctorado?

En los paises de altos ingresos y en muchos otros, un entrenamiento posdoctoral
es necesario si se quiere aspirar a una posicion como investigador (Fig.8.3). Por el
contrario, en el contexto de los paises de bajos ingresos - hasta hace poco - los estudios
posdoctorales se consideraban una curiosidad excesiva. Sin embargo, cada vez es mas
evidente la necesidad de que los aspirantes a cientificos de los paises pobres adquieran
un entrenamiento posdoctoral. Esto se debe a que los requisitos que proponen las
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instituciones dedicadas a la investigacion cientifica son cada vez mas exigentes, y un
doctorado por lo general no alcanza.

Contrario a la creencia popular, el posdoctorado no conduce a la obtencién de
ningun titulo universitario o de otra indole. El posdoctorado es un entrenamiento
remunerado (o becado) de cerca de dos anos, bajo la supervisién de un lider cientifico
en un centro de investigacién. Durante este periodo, el posdoctorante debe realizar un
proyecto relacionado con el tema central del instituto o laboratorio en el que realiza su
entrenamiento y generar una o varias publicaciones de buen impacto. Ademas, debe
participar en la elaboracién de propuestas de investigacién para obtener fondos, e
impartir seminarios en congresos. Es frecuente que el lider del grupo asigne al
posdoctorante uno o dos estudiantes (de maestria o de doctorado) para que los entrene
en labores especificas. El posdoctorado es el momento en el que el candidato empieza a
afinar la escritura de manuscritos cientificos de forma mas independiente. En algunos
casos, al posdoctorante se le asignan pequefos cursos o clases. Los detalles de como
aplicar y establecer las condiciones para un entrenamiento posdoctoral se pueden
encontrar en las lecturas relacionadas con el tema (Yuan et al., 2016; Bruckmann &
Sebestyén, 2017).

8.4 Como seleccionar al tutor y al centro de investigacion

Esta obra dedica un capitulo especifico a la relacion entre el tutor y el estudiante
(Capitulo 11), por lo que aqui solo haremos algunas recomendaciones basicas para la
escogencia del tutor y grupo de investigacién, para realizar estudios de maestria,
doctorado, y posdoctorado.

Cuando se inicia la busqueda de programas de maestria y doctorado, a menudo
se tiene una idea vaga acerca de la institucion o del posible supervisor. Por tanto, hay
que hacer una investigacién al respecto. Para eso, es conveniente que el estudiante
establezca un orden, como sigue: (i) hay que tener clara la disciplina a elegir (ej.
Bioquimica, Inmunologia, Bacteriologia, Salud Publica, etc.) y el tema general dentro de
esa disciplina (ej. metabolismo, inmunidad innata, bacterias intracelulares, calidad del
agua, etc.); (ii) hay que identificar a los expertos en esas disciplinas y temas; y (iii) hay
que ponerse en contacto con el eventual tutor y con la institucidn, expresando su interés
en trabajar con ellos para la obtencién de una maestria o doctorado. Para eso,
generalmente se requieren cartas de recomendacion, presentar las calificaciones y otros
requisitos que establece cada programa. Mientras el primer punto es idiosincratico y
pertinente a cada persona, los otros dos son esenciales, ya que el futuro y en gran parte
el éxito de los estudios de maestria y doctorado dependera de la escogencia del tutor.

Es esencial investigar la experiencia del tutor, analizando su curriculo. Este debe
demostrar publicaciones recientes en el tema concreto y experiencia en la conduccién
de estudiantes de posgrado. Ademas, deben investigarse las facilidades del centro en el
que labora el tutor, asi como la obtencion y disponibilidad de fondos. La experiencia del
tutor debe ser proporcional con el tiempo que lleva en investigacién. Por lo general, los
investigadores jovenes tienen un curriculo mas modesto; sin embargo, eso no los excluye
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como tutores potenciales (ver Capitulo 11). Es conveniente consultar a profesores y a
otros estudiantes de posgrado que hayan tenido relacién con el supervisor potencial (a
menudo hay informaciéon disponible en el sitio web) para preguntarles sobre su
experiencia. Casi siempre, cuando se localiza al tutor pretendido, se establece al mismo
tiempo la institucidn a la que se desea asistir. Aunque existen otras, esta es una buena
estrategia para identificar instituciones y supervisores.

Un aspecto importante para tomar en cuenta, es el tamano de grupo de
investigacion. Un grupo grande y de gran prestigio garantiza buenos recursos para
realizar investigacion y diversidad de personas. Sin embargo, la relacion con el tutor es
porlo general mas lejanay limitada debido a las multiples obligaciones que el tutor tiene.
Por otro lado, un grupo mediano o pequeiio, que tenga un prestigio proporcional a su
tamafio y al tiempo que lleva en investigacion, ofrece la ventaja de interacciones mas
cercanas y una guia mas personalizada. Las dos alternativas son viables. Todo depende
de la personalidad da cada quien y de cémo se adapte cada candidato a las
circunstancias. En nuestros paises, es frecuente que los estudiantes se dejen impresionar
por los profesores de los cursos, pensando que todos son cientificos con la capacidad de
dirigir tesis de maestria y doctorado. Aunque asi deberia ser, esa no es la realidad del
entorno local. La verdad es que una gran proporcién de los docentes no son activos en
investigaciéon, o bien realizan una investigacién amateur (Fig.8.2). Los titulos
académicos no son suficientes y es frecuente que en los paises de bajos ingresos existan
directores de tesis llamados sarcasticamente 'asesinos en serie'; es decir, personas que
asumen estudiantes de una manera irresponsable, sin tener el tiempo, las calificaciones,
la experiencia, o la voluntad para dirigir tesis de posgrado. Es cierto que a veces
coinciden los intereses del candidato con los del supervisor potencial; sin embargo, la
amistad o la primera impresiéon no debe tentarnos. Es esencial que los estudiantes
escojan al tutor y no viceversa (aunque el tutor también hara su escogencia; ver Capitulo
11). Los estudiantes deben evitar a toda costa caer en manos de personas que no tienen
los requisitos para dirigir estudiantes de posgrado o posdoctorado. Lo anterior,
comunmente conduce al fracaso y frustracién del estudiante. Esto funciona tanto para
los estudios de maestria, de doctorado o de entrenamiento posdoctoral. La empatia
entre el tutor y el estudiante es importante y no debe subestimarse (Capitulo 11).

8.5 Las estrategias para obtener una posicion laboral

Como mencionamos, obtener un puesto laboral como cientifico es cada vez mas
dificil. Si bien esto se aplica a todos los paises, el asunto es mas grave en los paises de
bajos ingresos. Esto se debe al reducido nimero de instituciones dedicadas a la
investigacion cientifica en estas latitudes, lo que se puede constatar facilmente en la
pagina de Internet Jobs in Science & Technology from Science Careers
(https://jobs.sciencecareers.org/). Es cierto que algunos pocos candidatos a
investigadores son capaces de resolver su proyecto laboral con premura (ej. durante la
licenciatura). Esto es la excepcidn y la mayoria de los candidatos requiere un tiempo de
espera importante. En nuestra experiencia, los cientificos que se deciden por una
educacion mixta tienen mdas opciones de insertarse en el medio, por las razones que
mencionamos anteriormente. Sin embargo, esto no es una regla y los concursos son cada
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vez mas rigurosos. Incluso para los jévenes que deciden realizar todo su entrenamiento
en el pais de origen, las cosas no son faciles, pues deben competir con candidatos que
vienen del extranjero, muchas veces con mejores curricula y buenas publicaciones. En
este sentido, siempre es conveniente combatir la endogamia realizando pasantias en
centros de investigacién o en universidades de primer orden. Lo anterior mejora el
entrenamiento y proporciona mayor equilibrio conceptual. De esta manera se logran
mejores competencias para optar por un trabajo.

Una recomendacidn es explorar el ambito laboral antes de concluir los estudios o
entrenamiento posdoctoral, de tal manera que se tengan claras las opciones y las
necesidades. En los paises de bajos ingresos el grueso de las posiciones de investigacion
estdn dentro de las facultades y centros de investigacién de las universidades publicas.
En menor medida, existen instituciones publicas como los ministerios, los hospitales y
los organismos auténomos, que permiten investigar de manera mads restringida.
Finalmente hay escasas oportunidades dentro de la industria, ONGs y en empresas
privadas, algunas de ellas dedicadas a la ensefianza. Todo esto hay que tomarlo en
cuenta. Es necesario establecer contactos locales y acercarse a los diferentes centros de
investigacion y facultades, anunciando interés, disposicion y la fecha aproximada en que
se podria incorporar a la institucién. Impartir seminarios sobre los avances de las
investigaciones realizadas durante los estudios o entrenamiento posdoctoral, es una
estrategia conveniente. Hay que indagar sobre las plazas disponibles en el futuro y
distribuir el curriculo para que lo tengan presente los empleadores. A veces hay que
aceptar trabajos parciales y ciertos sacrificios laborales. En el caso de los puestos dentro
de las universidades, es importante demostrar capacidad y experiencia para la docencia.
En ese sentido, se deben aprovechar las oportunidades que se presenten para impartir
clases. Con el tiempo, las personas que estan cerca de las instituciones, son las que tienen
mas opciones. Un curriculo pertinente, la paciencia, y demostrar interés, son requisitos
esenciales si se desea establecer en el pais de origen.

8.6 Los problemas de la idiosincrasia criolla

La presuncién de que un doctorado, un posdoctorado y algunas publicaciones que
se hicieron durante esos entrenamientos garantizan el éxito como investigador, es algo
que debe erradicarse. El entrenamiento académico es tan solo la primera parte. La
carrera como investigador independiente o asociado, apenas comienza (Fig.8.3). Por
diversas razones, desarrollarla en un pais de bajos recursos es mucho mas dificil que
hacerlo en un pais rico (Cuadro 8.1).

Una vez que ha ingresado a una institucidn, el joven investigador tiene que hacer
frente a las limitaciones y vicisitudes que caracterizan a los paises de bajos ingresos
(Cuadro 8.1). Un problema idiosincratico que los recién llegados deben afrontar, se
refiere a la percepcién de la ciencia en su pais. En estas latitudes la ciencia se considera
como una curiosidad y en el mejor de los casos una actividad marginal, de la que la
mayoria de la gente entiende poco (De la Pefia, 2005; Marquez-Nerey & Tirado-Segura,
2009). Esto es mdas acentuado en el gremio politico. Por lo general el Estado margina a
los ministerios o consejos para la promocion de la ciencia, con fondos exiguos y muchas
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veces ridiculos, convirtiéndolos en los 'parias’ de las instituciones publicas. Incluso,
dentro del contexto universitario existen gremios 'anti-ciencia' que estiman que la
investigacion es una pérdida de tiempo que interrumpe el espacio que se debe dedicar a
la docencia.

Cuadro 8.1: Comparacién de algunos elementos necesarios para el desarrollo de la
ciencia en paises de bajos y altos ingresos.

Paises de bajos ingresos

Pais de altos ingresos

Poca tradicion cientifica
Predomina la investigacion amateur
Pocos grupos de investigacion
Pocas instituciones cientificas
Poco financiamiento
Posgrados débiles
Pocas becas para estudiantes
Edad de graduacién Ph.D. >30
Ausencia de posdoctorantes
Ambiente cientifico local
Lengua local
Bibliotecas intermedias
Docencia sin investigacion
Falta de redundancia
Mucha endogamia
Falta de competitividad
Contratacion endogamica
Muchos distractores
Revistas cientificas de bajo impacto
Pocas publicaciones
Pocas patentes

Mucha tradicion cientifica

Predomina la investigacion profesional

Muchos grupos de investigacion
Muchas instituciones cientificas
Mucho financiamiento
Posgrados robustos
Muchas becas para estudiantes
Edad de graduacion de PhD <30
Presencia de posdoctorantes
Ambiente cientifico internacional
Lengua franca: inglés
Bibliotecas excelentes
Docencia con investigacion
Redundancia disciplinaria
No hay endogamia
Alta competitividad
Contratacion exogamica
Pocos distractores
Revistas cientificas de alto impacto
Muchas publicaciones
Muchas patentes

La investigacidn, antes ser una accién individual, es un trabajo colectivo, tanto en

lo intelectual como en la praxis. Por tanto, la carencia o ausencia de pares con los mismos
intereses en un tema concreto de investigacidn, es un asunto delicado y conduce a cierto
grado de frustracion. En el caso de las personas que se han entrenado dentro de un grupo
nacional, deben combatir la endogamia (Noriyuki & Shibayama, 2015), como
mencionamos anteriormente.

Una circunstancia obvia en los paises de bajos ingresos es la carencia de recursos
parainvestigar (Ciocca & Delgado, 2017). La falta de recursos para becas de estudiantes,
contratar técnicos, viajar a congresos, equipar laboratorios y comprar los bienes
necesarios para la investigacion, es un mal cronico que caracteriza al medio. La
obtencidn de estos y otros recursos requiere tiempo y esfuerzo: es parte del camino que
un investigador de un pais como Costa Rica tiene que recorrer.

En el pasado, la obtencién de bibliografia cientifica en los paises pobres
presentaba enormes dificultades. Gracias a la Internet y al llamado 'Open Access', esto se
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ha resuelto parcialmente y en la actualidad es posible obtener un volumen pertinente de
literatura cientifica (McKiernan et al., 2016). Sin embargo, ha surgido otro problema: el
costo de las publicaciones se ha trasladado a los cientificos (entre 1300-6000
US$/manuscrito). Lo anterior limita el alcance real que tienen los investigadores de los
paises pobres para publicar en las diferentes revistas (Zachariah et al., 2014). Entre mas
prestigiosa es la revista, mas cara es. En este sentido, la consecuciéon de fondos y de
estrategias para publicar son esenciales, tal como se describe en el capitulo respectivo
(Capitulo 5).

A lo anterior, debemos agregar que han surgido una gran cantidad de revistas
llamadas 'depredadoras’ (ver Capitulo 10). Estas revistas carecen de rigurosidad
cientifica y son negocios dirigidos a engafiar a la gente. Sus 'editores', salen
inescrupulosamente a la caza de investigadores ingenuos que necesitan publicar sus
trabajos de manera expedita (Gasparyan et al., 2017). Es desafortunado que sean los
jovenes investigadores de los paises de bajos ingresos las principales victimas de esta
accion perversa (Clark, 2018). Es importante abstenerse de publicar en tales revistas:
ademas de dafar a la ciencia, se pone en riesgo la credibilidad y el prestigio de los
investigadores, lo que termina arruinando sus carreras.

8.7 La adaptacion al entorno y la evasion de los distractores

Quiza uno de los mayores peligros para los cientificos jovenes trabajando en
paises como Costa Rica, son los factores distractores. Estos son una amenaza para la
investigacion cientifica. Entre ellos tenemos el exceso de carga docente, las numerosas
comisiones, los voluminosos reportes, la carga administrativa, las multiples reuniones y
asambleas, la interrupcién de labores esenciales durante los dias feriados y vacaciones,
la intensa vida social, las tentaciones de acceder a puestos administrativos y las
influencias nocivas. Ademas, en el caso de instituciones publicas como los ministerios o
instituciones auténomas, los jovenes investigadores, deben hacer frente a las
responsabilidades que demandan las asignaciones laborales para las que fueron
contratados y la creciente burocracia. El lector que tenga algo de experiencia en los
avatares de estos paises puede imaginar muchos distractores mas.

Las dificultades frecuentemente conducen a la fatiga y a veces a la desilusion. A
pesar de las vicisitudes, es necesario que los cientificos conozcan y disfruten la
idiosincrasia y las ventajas comparativas que ofrece la institucion y el pais en donde se
laboran. No todo es malo. Hay que recordar que la motivacién principal fue, y ha sido, la
actividad cientifica. Por tanto, los investigadores tienen que enfrentar la diversidad de
circunstancias y problemas con aplomo, manteniendo presente que la meta principal es
investigar. Por eso es necesario que los investigadores identifiquen y eviten a los
distractores.

En los paises de bajos ingresos la docencia es necesaria y constituye el mejor
procedimiento para identificar a futuros estudiantes y a potenciales colegas,
particularmente en los posgrados. A pesar de ello, hay que resistirse al exceso de carga
académica docente, ya que la saturacion de clases impide realizar investigacion. Esto es
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vital. Algo que casi siempre funciona es no declararse 'experto universal' y expresar sin
reparos las limitaciones para impartir cierto tipo de cursos. En este sentido lo mas
conveniente es incorporarse a programas docentes colegiados, en donde participen
varios profesores, de manera que el tiempo de clases se distribuya. Se debe luchar por
espacios para investigar y recordar que la investigaciéon enriquece a la docencia y que
frecuentemente los mejores investigadores también son los mejores docentes, como lo
atestiguan varios estudios (Radford, 2011).

Para aquellos que laboran en instituciones publicas no universitarias (ej.
ministerios, hospitales, instituciones auténomas, etc.) en las que deben realizar un
trabajo profesional, el asunto es aun mas dificil. Por lo general, las gerencias y
direcciones de esas instituciones tienen poco interés en la investigacion. Por eso es
necesario buscar los espacios pertinentes dentro del ambito laboral. Una recomendacién
es asociarse con investigadores que tengan intereses similares, ya sea dentro de la
misma institucion o fuera de ella (ej. de las universidades). Esto ayuda y proporciona un
sustrato importante para alcanzar las metas. Es recomendable que los temas de
investigacion y las preguntas cientificas no se alejen del contexto laboral; de otra manera
se dificulta la consecucion de los objetivos. Es frecuente que el trabajo cotidiano
proporcione las preguntas pertinentes y los recursos necesarios. Ademas, los directores
y coordinadores, siempre estardn mas anuentes a aceptar proyectos de investigacion
relacionados con los intereses y los temas propios de la institucion.

Hay que evitar la 'reunionitis’ y asistir solo a aquellas reuniones que sean
verdaderamente utiles y constructivas. Es imperante evitar las reuniones triviales y en
la medida de lo posible, abstenerse de participar en comisiones alejadas de las acciones
relacionadas con la investigacion. Se deben evitar las confrontaciones con el personal
administrativo, asistente y técnico en la medida de lo posible. Ellos tienen el poder para
obstaculizar las acciones propuestas. Por el contrario, es conveniente explicarles y
demostrar empatia hacia ellos, de tal manera que se tornen aliados de la investigacion.
La solidaridad y el entendimiento de las perspectivas de esos grupos son elementos
necesarios para lograr el éxito de los objetivos planteados.

Quiza uno de los mayores distractores de los investigadores en Costa Rica y en
otros paises de América Latina, es la tentacion de acceder a puestos jerarquicos de
administracion, como coordinadores, directores, decanos, vicerrectores, rectores,
presidentes, etc. Los incentivos salariales y el poder temporal son 'anzuelos' dificiles de
evadir. Mientras algunos puestos, como el de coordinador de investigacion, o participar
en comisiones de posgrado, son compatibles con la investigacién, otros como decano,
vicerrector, rector, viceministro o ministro son absolutamente incompatibles. Casi
siempre tener un puesto administrativo limita el tiempo para la investigacion y entre
mas alta sea la jerarquia administrativa del puesto, mayor serd la exclusiéon y el
alejamiento de la investigacion cientifica. El tiempo perdido en investigacion es muy
dificil de recuperar. Hay que tener presente la pasién que condujo a iniciar una carrera
cientifica. En perspectiva, esto se comprendera en el futuro, una vez que se haya logrado
una carrera cientifica consolidada. Con el tiempo, una carrera cientifica otorga
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beneficios, genera mayores grados de libertad y permite mejores opciones (The Editors,
2012).

Existen personas nocivas que son distractores de la actividad cientifica. Ellas se
quejan constantemente, son ociosas y se dedican a promover actividades ajenas a la
investigacion. Por lo general, ellas trabajan en la misma institucién en la que los
cientificos laboran. Estas personas se aprovechan de los individuos susceptibles, que
demuestran cierta fragilidad al enfrentar problemas. Los empleados ociosos son una
influencia perversa dificil de evadir, que tiende a alejar a los cientificos jovenes de su
vocacion como investigadores y volverlos poco productivos. Ellos son 'atractores'
negativos. No hay que 'caer en el juego', sino evitarlos. Algo importante es evitar quejarse
de manera reiterativa y constante, especialmente enfrente de los estudiantes y otros
investigadores. Los quejumbrosos se tornan también atractores negativos de personas
desmotivadas y mediocres.

Es comun que a los jovenes investigadores se les reconozca su trabajo de tesis (en
particular las que se hicieron en el extranjero) con algiin premio (ej. Premio Nacional de
Ciencia, premio TWAS, premio IFS, etc). Aunque esto es un buen aliciente, es importante
que los cientificos jévenes no sobrevaloren estos reconocimientos, ya que en si mismos
pueden convertirse en un distractor. La adulacién en torno a estos premios contribuye
a exacerbar la necesidad de nuevos logros, lo que puede llevar a la frustracion si estos
no se obtienen en un tiempo corto. Muchos de estos investigadores jévenes que son
reconocidos con premios tempranos terminan desilusionados al no repetir sus 'hazafias’
y son presa facil de otros distractores que brinden satisfaccién a corto plazo (ej. puestos
de poder administrativo). Por eso, a los premios hay que disfrutarlos sin creérselos
demasiado. El mejor premio es siempre, a largo plazo, la satisfaccion de ver el trabajo
cientifico concluido con éxito.

Afrontar las vicisitudes con optimismo e imaginacion y resolverlas en orden, es
fundamental. No se pueden solucionar todos los problemas al mismo tiempo. Uno a la
vez, y en la medida de lo posible formar alianzas para abordarlos. Es mas facil enfrentar
a los problemas cuando se enfrentan en grupo. Ellos se solventan mejor.

8.8 La union hace la fuerza

Una estrategia que ayuda a alivianar la carga de los jovenes investigadores, es
identificar a los cientificos (consolidados o nuevos) del entorno y procurar unirse a ellos,
de tal manera que se incorporen a un grupo o formen un nuevo grupo cientifico. Como
parte de un grupo, los investigadores pueden compartir afinidades filoséficas y si fuera
posible, afinidades tematicas. Desafortunadamente lo segundo es mas dificil, debido a la
carencia de redundancia tematica de cientificos en los paises de bajos ingresos. El hecho
de compartir una vision sobre la ciencia ayuda a enfrentar a los problemas cotidianos y
aresolverlos en grupo. Ademas, aunque el tema de investigacion dentro un grupo no sea
el mismo, el intercambio de ideas siempre es constructivo. Es conveniente colaborar, y
en lo posible pactar un tema comun de investigacion con el grupo, de tal manera que se
facilite la cohesion. Por otro lado, el trabajo en grupo facilita la consecucién y
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administracién de fondos para investigacion, la docencia, y promueve la producciéon
cientifica, ya que se tiene mas oportunidades de participar como coautor de los trabajos
que se realizan (Garcia-Hernandez, 2012). Hay que recordar siempre que la mejor
manera de ayudarse a s mismo es ayudar a los demas.

También es necesario establecer, mantener y expandir las colaboraciones
internacionales. Esto no es facil y requiere de un gran esfuerzo (Leydesdorff & Wagner,
2008). En un principio, lo mas facil es continuar colaborando con el grupo en donde se
realizaron los estudios o el entrenamiento doctoral o posdoctoral. Ademas, durante los
estudios y posteriormente durante toda la actividad cientifica, es necesario asistir a
congresos para conocer a los investigadores con los que es posible establecer
colaboraciones. Por lo general, las mejores colaboraciones en ciencia, como en otras
disciplinas, empiezan por intereses comunes y relaciones empaticas. Siempre es
conveniente ofrecer algo, antes de pedir. Es bien sabido que los cientificos méas exitosos
son los que mas colaboran, interna y externamente (Leydesdorff & Wagner; 2008Garcia-
Hernandez, 2012).

Una manera de iniciar la relaciéon y cohesién con investigadores locales mas
consolidados y establecidos, es compartir la tutoria de estudiantes de posgrado en algiin
tema de interés comun. Esto dara la oportunidad de entrenarse como tutor y consejero,
lo que es esencial para para la evolucién de una carrera cientifica. Al mismo tiempo, se
puede iniciar la tutoria de estudiantes para proyectos de graduacién de licenciaturay en
algunos casos de maestria. Para tener estudiantes de doctorado y posdoctorantes, hay
que esperar a estar mas consolidado. Si bien los estudiantes son un recurso esencial para
lainvestigacidn, es importante que al principio se tenga pocos estudiantes, de tal manera
que se les pueda dedicar el tiempo pertinente para guiarlos. El capitulo relacionado con
las tutorias, explica ampliamente y en detalle las condiciones y herramientas que se
necesitan para ser un buen tutor (Capitulo 9).

8.9 El tema de investigacion

Cuando se inicia una carrera cientifica en un pais de bajos ingresos, hay que
atender con cuidado el tema de investigacion. Es comun y entendible que un
investigador joven que vuelve a su pais proveniente de una nacién rica, quiera continuar
con el mismo tema de investigacion que realiz6 durante su entrenamiento doctoral o
posdoctoral y perseguir las mismas preguntas que con tanto esfuerzo se planted. Esto
en si no tiene nada de malo. Sin embargo, es importante plantearse algunas disyuntivas
que pueden ser problematicas y que se deben considerar.

La investigacién en instituciones de paises ricos avanza mas de prisa que la
investigacion en los paises pobres. Las razones para esto son obvias, y tienen que ver
tanto con los recursos como con el entorno que rodea a las instituciones de investigacion
de los paises de bajos ingresos. Pensar que las preguntas que se plantean en los
laboratorios bien desarrollados y consolidados se pueden resolver en el mismo tiempo
y con la misma eficiencia en un pais de recursos limitados, es un error. La competencia
en ciencia es fuerte y trabajar en temas cuya predominancia esté en los paises ricos es



Lomonte, Diaz, Gutiérrez & Moreno Métodos de Investigacion 147

poco realista e inconveniente cuando se inicia una carrera cientifica (en particular con
las carencias y dificultades que sefialamos antes). Por tal raz6n, y tomando en cuenta los
intereses cientificos, es fundamental replantearse el tema de investigacion y las
preguntas por resolver.

Hay que procurar evadir los temas muy competitivos o al menos las preguntas
altamente competitivas dentro de ese tema, pues como mencionamos, los grandes
laboratorios llevan la delantera. Lo anterior pone trabas y dificulta la publicacion de los
resultados de las investigaciones. Esto no quiere decir que no se deban plantear
preguntas interesantes. Sin embargo, es conveniente buscar estas preguntas relevantes
dentro de un nicho en el que se tengan 'ventajas comparativas' con respecto a otros
grupos de investigacion. Es decir, espacios de investigacion que no hayan sido
explorados o bien poco investigados, que permitan resolver las preguntas a un ritmo
adecuado, sin ser hostigados por la competencia. La mayoria de las ventajas
comparativas, provienen del mismo entorno 'subdesarrollado’ en donde se vive y labora.
Por ejemplo, se pueden escoger modelos animales, de plantas o de enfermedades que
sean endémicas en el pais, sin representacién o poca representacion en otras latitudes.

Aunque la investigacion se haga sobre temas locales, con el tiempo se establecen
como modelos universales que pueden impactar a la ciencia globalmente. Han sido los
modelos modestos como los de la mosca de la fruta, el pez cebra y los gusanos de tierra
los que han dado lugar a mas premios Nobel que en otros temas y han resuelto
problemas cientificos de gran envergadura. Aunque haya preguntas dentro del contexto
de los paises pobres que son dificiles de resolver de manera eficiente y expedita, eso no
debe desalentar al investigador joven. En ciencia sobran las preguntas; solo hay que
plantear y descubrir aquellas que se adaptan mejor al medio en el que nos
desenvolvemos.

8.10 Escribir y comunicar los resultados

La investigacion cientifica, antes de darse como un fendmeno aislado, se presenta
en el marco de una comunidad, la cual ademas de ser local es global. Por eso, los
cientificos deben comunicarse entre ellos y con su entorno social (Radford, 2011). En
este contexto, son las publicaciones la principal carta de presentacién de los
investigadores. Aunque es mdas importante la calidad de las publicaciones que su
cantidad, nunca hay que subestimar el nimero. De la produccion cientifica depende el
impacto que se tenga en la disciplina, la ascensién como investigador y los recursos que
se pueden obtener. Por esta razén, la investigacion solo concluye cuando los resultados
han sido publicados en una revista reconocida y avalada por la comunidad cientifica
(Capitulo 6). Como mencionamos, hay que ser precavido con las revistas depredadoras,
cazadoras de investigadores novatos.

Es bien sabido que, durante la escritura de un trabajo cientifico, se consolidan las
ideas y se establece un orden en la sintesis de la investigacion. Ademas, se identifican las
cosas que faltan por hacer y se generan nuevas ideas. Los investigadores independientes
o asociados deben escribir propuestas para obtener fondos, viajar a congresos, lograr
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becas para estudiantes y técnicos, y establecer colaboraciones. Por tanto, hay que
desarrollar la capacidad de comunicaciéon, tanto oral como escrita, y disfrutar la
escritura como una actividad creativa y permanente. Para eso, es necesario dominar los
diferentes 'idiomas' que requiere la ciencia contemporanea: el inglés, la informatica, la
estadistica y las matematicas.

Queramoslo o no, el inglés es la lingua franca de la ciencia. Por tanto, es necesario
estudiarlo a profundidad. Aquellos cientificos de paises de bajos ingresos que mejor
escriben el inglés tienden a ser los mas exitosos (Fig.7.4). Lo mas importante es
escribirlo correctamente y conocer la jerga cientifica apropiada. Casi siempre la
comunidad cientifica acepta que los cientificos cuya lengua materna no es el inglés,
hablen con acento marcado e incluso cometan errores de pronunciacién y algunos
gramaticales. Lo que la comunidad cientifica no tolera es que los manuscritos que se
someten a revistas cientificas tengan errores de sintaxis, gramaticales y de presentacion.
Cuando esto sucede los articulos son rechazados ad portas. Por tanto, si los
investigadores no pueden comunicarse de manera efectiva con sus colegas y con el
publico en general, es probable que el trabajo cientifico sea percibido como poco
importante. De hecho, si la comunicacién no es apropiada, entonces se podria
argumentar que el trabajo cientifico tampoco lo es (Capitulos 6 y 7).
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Figura 8.4: Comparacion del numero de publicaciones con respecto al
dominio del idioma inglés. El grafico muestra la funciéon de distribucion
complementaria acumulativa de investigadores con diferentes habilidades
para escribir inglés. Negro: buena habilidad; azul, habilidad media; rojo
habilidad baja. P (X> x) es la probabilidad de que la variable X (el numero
total de investigadores con un numero dado de articulos en cada grupo) sea
mas alto que el valor promedio dado. Es claro que entre mas alto es el
conocimiento del inglés hay mayor probabilidad de generar publicaciones.
Adaptado de Vasconcelos et al. (2008).
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Independientemente de la disciplina, es evidente que la ciencia contemporanea
requiere cada vez mas que los investigadores dominen programas computacionales y
cibernéticos tales como: (i) escritura, correcciéon de sintaxis, revision ortografica y
ordenamiento de referencias; (ii) dibujo con procedimiento de vectores y pixeles; (iii)
métodos de almacenamiento de datos, creacién de graficas y de mapas; (iv) andlisis de
megadata, como aquellos que requieren para examinar secuencias de nucleétidos y de
proteinas, asi como de estructuras uni-, di- y tridimensionales; (v) sistemas de busqueda
bibliografica y bibliométrica; (vi) paquetes y programas estadisticos. Ademas, los
jovenes investigadores deben tener un conocimiento adecuado de la estadistica y
entendimiento de por lo menos algunos sistemas matematicos que le permitan el
andlisis de los resultados y la elaboracién de modelos.

Desafortunadamente, dentro de los paises de bajos ingresos, todavia existe
'miedo escénico' y aversion por las matematicas (para referencia visitar:
https://beta.iadb.org/es/sectores/ educacion/america-latina-y-el-caribe-en-
pisa/inicio). Esto es mas evidente dentro de ciertas disciplinas cientificas como la
biologia y las ciencias biomédicas. Actualmente, la ciencia en todas sus dimensiones
requiere disefiar modelos complejos que tengan una perspectiva cercana a las
realidades naturales, y para eso es necesario recurrir a la estadistica y a las matematicas.
Por eso hay que hacer un esfuerzo adicional. Mientras la estadistica y las matematicas se
pueden estudiar como parte de la educaciéon formal universitaria, los sistemas
computacionales generalmente se aprenden de manera autodidacta y se requiere
disciplina para adquirirlos.

8.11 La obtencién de fondos para la investigacion

La ciencia no existe en el vacio y se requieren fondos para su ejecuciéon. No hay
que tener pena ni verglienza de pedir dinero y recursos para hacer investigacion, y en la
medida de lo posible, desarrollar habilidades politicas y estrategias de convencimiento.
Aun aquellos que se dedican a la llamada 'ciencia teérica’, requieren recursos. Por tanto,
se debe aplicar insistentemente a concursos en agencias nacionales e internacionales
parala consecucién de los fondos necesarios para cumplir los objetivos propuestos. Esta
no es una actividad sencilla, particularmente en nuestros paises, ya que los recursos son
muy escasos. La mejor carta de presentacién son las publicaciones y un curriculo
proporcional al tiempo que se ha dedicado a la investigacion.

Entrenarse en la escritura y elaboraciéon de propuestas de investigacion es
esencial (Capitulo 5). Lo mejor es iniciar con pequefias propuestas, que tengan requisitos
sencillos y que requieran poca elaboraciéon. Es una manera de iniciarse y adquirir
experiencia en la consecucién y administracién de fondos. Sin lugar a duda, la mejor
carta de presentacion para obtener fondos son las publicaciones, pues ellas son la tinica
forma de demostrar la investigacion que se realiza. Una estrategia pertinente al inicio de
una carrera cientifica, es aliarse con un investigador consolidado, ya sea local o en el
extranjero, el que sirve para respaldar la propuesta. Hay que ponerse en contacto con
las agencias y solicitar la informacién pertinente. Existen agencias y programas



Lomonte, Diaz, Gutiérrez & Moreno Métodos de Investigacion 150

dedicados a financiar a investigadores en paises de bajos ingresos. Es necesario
identificar a esas fuentes de recursos.

Escribir una propuesta de investigaciéon es un arte diferente al de escribir un
trabajo cientifico y una buena propuesta no convierte necesariamente a la ciencia
mediocre en exitosa. Sin embargo, es frecuente que una propuesta mal presentada,
mantenga a la buena ciencia desfinanciada. Escribir bien no salva las ideas, pero escribir
mal mata a la buenas. Existen varios libros dedicados a la redaccion y consecuciéon de
estrategias para escribir propuestas de investigacion. En este sentido recomiendo varias
lecturas que pueden servir como guia para escribir propuestas de investigaciéon
(Sternberg, 2014; Oster & Cordo, 2015), asi como la lectura del Capitulo 5.

8.12 Es necesario convertirse en experto

Debido a la carencia de cientificos, la dispersiéon tematica es un mal frecuente
entre los investigadores de paises de bajos ingresos. Aunque la dispersion tematica
puede generar varias publicaciones, limita el reconocimiento por parte de la comunidad
cientifica, pues la actividad investigativa se diluye en multiples trabajos no
concatenados. Si bien es importante adquirir una cultura cientifica amplia (y ojala
también universal), los 'todélogos’ que cambian constantemente de tema de
investigacion, son mal vistos. Un curriculo con un popurri de publicaciones, ayuda poco
y muestra inconsistencias. La ciencia es una carrera de resistencia y persistencia, por lo
que cambiar de tema constantemente demuestra inmadurez cientifica y oportunismo
tematico.

Dentro de este contexto, es necesario lograr un elevado grado de expertise en un
area especifica de la ciencia. Convertirse en un experto proporciona ventajas
comparativas y ayuda a enfrentar las carencias inherentes de los paises pobres. Para eso,
hay que dedicar esfuerzo a responder preguntas cientificas en el contexto de un tema
especifico de investigaciéon por largo tiempo. No basta con estudiar el tema a
profundidad, hay que investigarlo de manera exhaustiva, tomando en cuenta todas las
aristas alrededor de él, hasta dominarlo. Una vez que se logra ese dominio el
investigador no solo es capaz de distinguir las preguntas cientificas relevantes con
mayor facilidad, sino que se vuelve una pieza esencial de referencia dentro de la
comunidad cientifica y acumula publicaciones. Es decir, se crea una dependencia
positiva, a la que deben recurrir los investigadores locales y de otras latitudes. El
cientifico experto se vuelve un 'atractor' para los buenos estudiantes, los colaboradores,
la obtenciéon de recursos para la investigacién y la generacion de conocimiento y
publicaciones.

8.13 La solidaridad y conciencia social

Los cientificos de paises de bajos ingresos no deben aislarse del contexto en
donde viven y realizan su trabajo de investigacion. Si bien dedicarse a la investigacion y
a la formacién de nuevos talentos es loable, hay que ir mas alla e identificar a los
problemas sociales y ambientales que aquejan a las naciones, de tal manera que permita
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contribuir positivamente. No es necesario abandonar los objetivos de la investigacion.
Las acciones solidarias, particularmente en tu entorno, son compatibles con la
investigacion cientifica.

Dentro del contexto, en la investigacidon siempre existe una arista social, o bien
un elemento que puede contribuir a preservar el medio ambiente, a popularizar el
conocimiento, a combatir la ignorancia, a erradicar la supersticion, a enfrentarse a la
mala praxis, y a oponerse a las ideologias y a decisiones politicas dafiinas. La
participaciéon en la soluciéon de problemas contribuye a la insercién dentro del medio
nacional y ayuda a entender el contexto en el que se desenvuelve la actividad cientifica.
En muchas ocasiones, el conocimiento de una determinada problematica social o
ambiental, proporciona elementos para enriquecer la investigacién, al mismo tiempo
que se retribuye a la sociedad y se ayuda a preservar a la naturaleza.

El desarrollo de la ciencia enddgena es necesario para el porvenir y un
instrumento poderoso para el cambio. Aquellos que, a pesar de las dificultades, deciden
quedarse y realizar investigacién en sus paises, son los responsables directos del avance
de la ciencia enddgena. La pasion por la ciencia debe ser el hilo conductor que predomine
en las decisiones de aquellos que decidan establecerse como cientificos en un pais de
bajos ingresos. Con tenacidad, perseverancia y solidaridad, los cientificos jovenes son la
esperanza para que la ciencia avance en medio de las limitaciones y contribuya con la
prosperidad integral de los pueblos.
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Capitulo 9

Aspectos practicos y consejos para la experimentacion

Bruno Lomonte

9.1 La experimentacion como actitud

La mayor parte de la investigaciéon moderna en las ciencias biomédicas tiene un
enfoque marcadamente (aunque no exclusivamente) experimental que, al igual que el
enfoque observacional o descriptivo, requiere de una adecuada formacion vy
entrenamiento a nivel de posgrado. En la investigaciéon centrada en el trabajo de
laboratorio, la experimentaciéon implica el aprendizaje de una serie de técnicas y
destrezas para su ejecucion, asi como de una vision para el disefio de las pruebas que
permitiran la recoleccién de la informacién necesaria para contestar la pregunta que
aborda cada experimento. Esta vision debe incluir los componentes estadisticos y los
controles o referentes apropiados para que los resultados tengan validez y conduzcan a
inferencias sdlidas. Recordando que las hip6tesis cientificas deben tener la caracteristica
de poder ser 'falseables’ (Capitulo 4), los experimentos se disefian para poner a prueba
precisamente tal posibilidad. Se atribuye a Albert Einstein la cita: 'Ninguna cantidad de
experimentacion puede llevarnos a demostrar que estamos en lo correcto; un unico
experimento puede demostrarnos que estamos equivocados'.

La experimentacion, en su sentido mas amplio, es una destreza que incluye tanto
aspectos tedricos como practicos, que el investigador en formacion requiere asimilar y
desarrollar, de modo tal que llegue a incorporarla como un elemento natural de su vision
cientifica y su actitud. Por otra parte, la ejecucion técnica de los experimentos o la
recoleccion de informacién puede realizarse adecuadamente a través de la participacion
de personal de apoyo, ademas del investigador mismo, y no debe menospreciarse. Hay
que enfatizar la importancia vital que posee la ejecucion de las técnicas o la recolecciéon
de datos, ya que es un requisito indispensable para que la investigacion alcance los
niveles de confiabilidad esperados. En este capitulo se presentan algunas reflexiones
simples y consejos practicos que pueden facilitar el aprendizaje de las destrezas
experimentales en la investigacion biomédica. Muchas de ellas son también aplicables a
la investigacién con enfoque observacional.

9.2 Si un protocolo funciona, no lo cambies; si no funciona, cambialo
Por trivial que parezca este consejo, a menudo puede caerse en el error de

invertir demasiado tiempo y esfuerzo en repetir insistentemente un experimento
basado en algtin protocolo o técnica que simplemente no funciona, y que necesitaria de
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un cambio (que puede ir desde un aspecto menor, hasta una modificacién radical del
meétodo). Igualmente, si una técnica funciona bien, debe tenerse precauciéon de no
distraerse en la introduccién de modificaciones que podrian ser innecesarias, y que
podrian afectar la confiabilidad de los resultados. Normalmente, cuando una técnica o
protocolo incluye alguna etapa que es muy laboriosa o tediosa, es porque hay una buena
razén paraello (Fig.9.1). No se intenta decir aqui que los métodos nunca son susceptibles
de mejoras, o que nunca hay que cuestionarse su disefio y detalles. El mensaje mas bien
invita a tener precaucion a la hora de sopesar si vale la pena el esfuerzo y los riesgos de
aventurarse en modificar dichos métodos. En ocasiones, el acortar caminos puede llegar
a ser mas bien contraproducente, como nos recuerda el refran 'despacio, porque voy de
prisa’.

| &

Figura 9.1: Si un protocolo funciona, no lo cambies; si no funciona, cambialo. Cuando
una técnica o protocolo incluye una etapa que es muy laboriosa o tediosa,
normalmente es porque hay una buena razén para ello. Tomado de:
www.piattoforte.it/blog-dautore/il-bottigliere/
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9.3 Cada experimento requiere de controles o puntos de referencia adecuados

Esta es una destreza que se debe desarrollar rapidamente en la experimentacion:
pensar en todos los tipos de controles necesarios al disefiar un experimento. No es
infrecuente que los resultados de una prueba se deban al deterioro de algin reactivo, de
algin instrumento defectuoso, de algin efecto no controlado en la técnica, etc., y la tinica
manera de asegurar nuestras conclusiones es incluir todos los posibles controles en el
disefio. Los controles muchas veces son referidos como 'positivos' y 'negativos', pero
mas importante que el nombre que les demos, es la comprension clara de cuales
aspectos especificos del experimento nos permiten controlar.

9.4 El diserio del experimento debe conducir a un resultado interpretable

Algunos experimentos poseen una naturaleza tal, que cualquiera que sea su
resultado, va a ser interesante y util para la pregunta planteada. Otros experimentos
solamente resultan ser de interés cuando el resultado ocurre de una manera particular.
Pero un experimento califica como mal disefiado si su resultado, cualquiera que sea,
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quede ambiguo o no se pueda interpretar. Todo el esfuerzo que se invierta en disefiar el
experimento de modo que su resultado conduzca a una interpretacion inequivoca, bien
vale la pena.

9.5 El orden y registro en la experimentacion son esenciales

De poco o nada vale disefiar correctamente un experimento en todos sus aspectos
tedricos, si no se ejecuta cuidadosamente y en forma ordenada, y no se registran sus
resultados de un modo sistematico y trazable. Detalles tan simples como rotular
adecuadamente las muestras, reactivos, tubos, animales, etc., pueden hacer la diferencia
entre culminar exitosamente una prueba, o cometer alguin error que de al traste con la
misma, implicando la pérdida de valiosos recursos y tiempo. Asimismo, es fundamental
mantener un sistema de anotacidn o registro de todos los detalles de los experimentos.
Esto incluye contar con una bitacora o cuaderno de trabajo, ya sea fisico o digital, en
donde queden registradas, en orden cronolégico, las anotaciones y los resultados
pertenecientes a los experimentos de un proyecto (Fig.9.2). En algunas instituciones el
uso y supervision de tales bitdcoras de investigacién es obligatorio, y las mismas son
consideradas propiedad de la institucion. Su importancia puede ser crucial en caso de
que se produzca alguna duda sobre la conducta ética de un investigador, ya que los
cuadernos o bitacoras pueden ser requeridos como evidencia.
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Figura 9.2: El registro de todos los datos de un experimento es esencial, asi como
su trazabilidad. Pueden utilizarse tanto recursos fisicos como digitales (con sus
correspondientes respaldos). Tomado de: University of Utah (izq.) y Catalogo de
productos de Amazon.com (der.).

9.6 La objetividad durante la experimentacion

En la investigacidn cientifica, solamente las evidencias y resultados cuentan para
establecer conclusiones. Las opiniones y las especulaciones pueden ser interesantes,
pero no representan la esencia del método cientifico, por lo que no pueden dar pie a
conclusiones. Tanto el disefio, como la ejecucidn, y la lectura e interpretacion de los
experimentos requieren mantener una objetividad absoluta y evitar los sesgos de
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cualquier naturaleza con respecto a la pregunta abordada. Es por esto que en cierto tipo
de experimentos en donde la lectura de un resultado puede contener un componente
subjetivo, es aconsejable utilizar sistemas 'ciegos' (en donde el investigador desconoce
la identidad de los elementos que conforman el experimento).

9.7 Como enfrentar las dificultades experimentales

Como se menciond arriba (seccién 9.2), las técnicas o protocolos pueden dar
problemas e impedir el avance de la experimentacién. La solucién de estos problemas
debe abordarse sistematicamente, con base en un claro conocimiento de los principios
tedricos que fundamentan los métodos. Se debe analizar cuidadosamente cuales son las
posibles razones por las cuales esta fallando la técnica, y priorizar sobre aquellas que
parezcan ser las mas probables.

9.8 La simplificacion de experimentos complejos

El disefio de algunos experimentos puede volverse muy complejo, sobre todo si
estos intentan abarcar muchos aspectos de una pregunta en forma simultanea. Al
aumentar la complejidad y magnitud de un experimento, se corre un mayor riesgo de
que surjan problemas o de que la interpretaciéon se vuelva dificil. En tales casos, vale la
pena pensar en la posibilidad de desgranar un experimento complejo en varias partes, y
abordar una serie de experimentos mas sencillos en forma secuencial, verificando que
cada uno funcione bien, antes de realizar el siguiente (Fig.9.3).

A

Figura 9.3: Cuando un experimento intenta abarcar muchos aspectos de
una pregunta en forma simultdnea, puede volverse muy complejo y de
dificil interpretacién. En tal caso puede considerarse la posibilidad de
descomponer el experimento en varias partes, para simplificarlo.

9.9 El aprovechamiento de la experiencia

En ocasiones, un investigador requiere aprender o implementar una técnica o
método por primera vez, y por diversas razones puede comete el error de desaprovechar
las experiencias de colegas o compafieros que han logrado utilizarlas previamente en
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forma exitosa (Fig.9.4). En vez de 'reinventar la rueda’, es mas recomendable acercarse
a dichas personas, conversar y aprovechar sus experiencias previas para lograr un
aprendizaje mas rapido y eficiente, a menudo ahorrando los problemas por los cuales
otros tuvieron que pasar en su momento. A veces las personas que nos pueden orientar
estdn muy cerca (mismo laboratorio, mismo departamento, misma universidad), pero
en otras ocasiones pueden encontrarse muy distantes (ej. otro pais). Atn asi, es siempre
recomendable tratar de comunicarse con colegas que tengan experiencia especifica en

la nueva técnica que nos interesa implementar.
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Figura 9.4: Puede ser un error creerse tan poderoso y capaz como para
nunca necesitar de las experiencias de colegas o comparneros que ya han
realizado la técnica que Ud. va a aprender por primera vez. Converse con
ellos y aproveche su experiencia. Tomado de:
www fitstream.com/articles/climbing-bouldering-introduction-a148

9.10 Disenie cada experimento como si fuera a convertirse en una figura de un
manuscrito

Una manera muy eficiente de avanzar en la investigacion es tener en mente cada
experimento como si siempre fuera a generar un elemento publicable, por ejemplo una
figura de un articulo. Ello nos hara pensar con mas claridad en su disefio y sobretodo la
representacion final de los resultados. El procesar rapidamente los datos o resultados
de una prueba para generar un grafico o un cuadro, y determinar su significancia
estadistica, es mejor que acumular y guardar datos por largos periodos. A menudo, la
elaboraciéon de una figura nos permite detectar algin problema o deficiencia del
experimento que amerita su repeticion, y que no descubririamos si no procesamos y
organizamos los datos con celeridad.

9.11 Sea generoso cuando le pidan ayuda

Asi como Ud. se beneficia de la experiencia de sus profesores, colegas y
compafieros en el trabajo diario de la investigacion, sea siempre lo mas generoso posible
cuando alguien le pida su ayuda (Fig.9.5). No dude en dedicar una parte de su tiempo
para ello y compartir sus experiencias y conocimientos, en todo lo que esté a su alcance.
Los beneficios de ello seran evidentes.
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9.12 Es mds importante ser preciso que ser prolifico.. pero también ayuda ser
prolifico

Es aconsejable pensar siempre en el balance entre cantidad y calidad. Un
investigador puede verse inclinado a abarcar una gran cantidad de experimentos en
poco tiempo, y enfocarse a generar un gran nimero de articulos a velocidad pasmosa,
pero debe tener la precaucidn de considerar la calidad de su trabajo, la cual podria verse
comprometida. En este sentido, puede decirse que es mas importante ser preciso que
ser prolifico, y dar al aspecto cualitativo del trabajo la importancia que merece. Aun asi,
el aprovechamiento 6ptimo del tiempo puede dar lugar a una produccion prolifica,
siempre y cuando esto no comprometa la calidad.

Figura 9.5: Ser generoso cuando le piden ayuda es
una parte importante de la actitud de un investigador
cientifico. Es la mejor manera de facilitar el avance
colectivo en la busqueda de nuevos conocimientos, por
encima de los intereses individuales. Tomado de: MIT
OpenCourseWare - free online learning.

9.13 Los experimentos deben estar orientados por hipotesis

Los experimentos se realizan con base en preguntas o hipotesis, con el fin de
apoyarlas o rechazarlas. Incluso en ciertos andlisis que tienen un marcado caracter
esencialmente descriptivo, siempre existe alguna pregunta en el contexto mas amplio.
En otras palabras, la experimentacidon no es un fin en si mismo; no se realiza de una
manera aleatoria, sin un rumbo, o tal vez simplemente guiada por la disponibilidad de
una técnica o un equipo. Detras de cada experimento se requiere una hipoétesis que lo
oriente, ya que de otra manera estariamos perdiendo el norte de la investigacion
(Fig.9.6).



Lomonte, Diaz, Gutiérrez & Moreno Métodos de Investigacion 158

STAY ON ROAD

Figura 9.6: Los experimentos deben estar orientados por hipotesis y
preguntas concretas. Tomado de: Free art.com.

9.14 Lo que importa en ciencia no es lo que podria ocurrir, sino lo que ocurre

Durante la investigacion, pueden existir suposiciones sobre los resultados
probables de una prueba o ensayo. Sin embargo, dichas suposiciones no tienen validez
o importancia hasta que se someten a comprobacion experimental. Sin ello, las ideas se
quedan en un terreno puramente especulativo.

9.15 Lea con amplitud temdtica: muchas de las ideas mds creativas vienen de
conocimientos de fuera del tema propio

Aunque el investigador se convierte paso a paso en un especialista en su tema de
estudio, es también importante no restringir la lectura en forma monotematica. La
experiencia muestra que leer con una cierta amplitud tematica proporciona un bagaje
de ideas que pueden aplicarse exitosamente al propio tema de estudio. Lo mismo puede
decirse de la asistencia a seminarios, conferencias, y otras actividades académicas que
amplian la tematica especializada del investigador.

9.16 Sea honesto con Ud. mismo y con los demds

La honestidad en el quehacer cientifico es esencial, pues desviarse de ella aniquila
todo el propésito que persigue la investigacion. Perder la objetividad o influenciarse por
sesgos, son condiciones que rifien con los principios del método cientifico y la
experimentacion. Peor aun, falsificar un experimento es una conducta completamente
anti-ética que puede tener consecuencias muy graves, no solo para el investigador sino
también para la sociedad (Fig.9.7).
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J CATEGORIES OF SCIENTIFIC MISCONDUCT.

Fabrication Falsification Questionable
Making up data. Distorting data- Research Practices:

Cooking data. mining
datas concealing con-
flicts of interest.

Figura 9.7: Las conductas deshonestas en la experimentacion cientifica
pueden ser de muy diversa indole, desde la 'fabricacion’ de resultados o
datos inexistentes, hasta su distorsion y manipulacion subjetiva. Tomado
de: Dolker Hunter College, hunterdolkerpsych250.wordpress.com.
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Capitulo 10

Herramientas bibliométricas y sus usos en la investigacion

Bruno Lomonte

10.1 Las revistas cientificas: un amplio universo

Las revistas cientificas constituyen el principal repositorio y medio de difusién
de los conocimientos que genera la investigacion, superando incluso a los libros de texto
convencionales. Desde sus inicios, el investigador en formaciéon percibe que existe un
repertorio muy amplio de revistas, en diferentes campos de la ciencia, que es
heterogéneo en diversos aspectos. Existen niveles disimiles de selectividad, calidad,
rigurosidad, visibilidad, grado de influencia o impacto, y accesibilidad. Algunas revistas
son altamente especificas de un determinado campo tematico, mientras otras son mas
bien generalistas, dando cabida a articulos de muy diversas disciplinas de las ciencias
naturales. Como se describird mas adelante, algunas revistas se financian a través de
sistemas de suscripcion, por lo que son de acceso restringido, mientras otras se financian
mediante el aporte monetario de los autores, lo cual les permite brindar un acceso
'abierto’ o irrestricto a sus contenidos.

Desde la creacion de las primeras revistas cientificas en el siglo XVII (Capitulo 2),
sunumero fue creciendo notoriamente en todo el mundo, hasta llegar alas considerables
cifras de la época actual. Este aspecto ha sido - y contintia siendo - un proceso dindmico:
algunas revistas nacen y otras mueren; algunas han perdurado por centenares de afios,
mientras otras han tenido existencias muy efimeras.

10.2 Origenes de la Bibliometria

Dada la vasta heterogeneidad y alto nimero de las publicaciones periddicas en
ciencias, durante la segunda mitad del siglo XX, los estudiosos del fendmeno cientifico y
de las ciencias de la informacién se preguntaron si seria posible hallar formas de
aproximarse a la mediciéon del grado de influencia, visibilidad, e impacto de las
publicaciones. En otras palabras, si seria posible encontrar formulas para estimar la
calidad y el prestigio general de las distintas revistas o de sus contenidos especificos.
Tales preguntas originaron una serie de estudios que dieron origen a la disciplina
conocida como 'Bibliometria'. Este término fue acufiado por el inglés Alan Pritchard en
1969 (Fig.10.1) y definido como 'la aplicacion de métodos matematicos y estadisticos a
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libros, articulos, y otros medios de comunicacién' (Pritchard, 1969). Un término
relacionado que surgié poco después es 'Cienciometria’, la especializaciéon de la
bibliometria aplicada a la ciencia, tecnologia e innovacidn. En conjunto, estas disciplinas
desarrollan y aplican analisis métricos y estadisticos a la documentacion cientifica, lo
cual ha permitido conocer una serie de aspectos interesantes sobre el trabajo de
investigacion y la generacion de conocimientos.

Figura 10.1: Samuel Bradford (izquierda), matematico y bibliotecario inglés, fue
pionero en el analisis de la distribucidn de frecuencias de citacion de articulos en
las revistas (1934), que paso6 a ser conocida como ‘ley de la dispersion de la
literatura cientifica’ o ‘ley de Bradford’. Alan Pritchard (derecha), un bibliotecario
de Inglaterra, acufié el término 'Bibliometria' en una publicacion realizada en el
Journal of Documentation, en 1969. Imagenes: HLWIKI Canada.

Desde la década de 1930, ya se venian realizando estudios estadisticos sobre las
caracteristicas de la informacién cientifica publicada en revistas. Samuel Bradford
(Fig.10.1) analiz6 en 1934 el comportamiento de las referencias citadas en los articulos
cientificos de un importante nimero de revistas, encontrando que un nucleo
relativamente pequefio de estas abarcaba una proporcién considerable del total de las
citaciones (Fig.10.2). Sus estudios permitieron describir al numeroso conjunto de las
revistas como una serie de esferas concéntricas cuyo nucleo central representaria
aquellas con mayor influencia en el intercambio y difusién de conocimientos (y
viceversa, con menor influencia al alejarse hacia esferas de la periferia). El principio
demostrado en dichos estudios pasé a ser conocido como la ‘ley de la dispersion de la
literatura cientifica’ o ‘ley de Bradford’, y se convirtié en un concepto central para la
creacion de las primeras bases de datos internacionales sobre literatura cientifica.

Enlos EUA, el quimico, bibliotecé6logo, e informatico Eugene Garfield (Fig.10.3) se
convirtio en un pionero de la bibliometria, creando en 1960 la empresa Institute for
Scientific Information (ISI), en Filadelfia. El ISI comenz6 a registrar y sistematizar toda la
informacién publicada por un importante ndmero de revistas, seleccionadas
principalmente bajo el criterio de anadlisis de citaciones. Abarcar la literatura en una
forma absolutamente comprensiva era no solo logisticamente impractico, sino
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econémicamente inviable, y los conceptos desarrollados por Bradford justificaban que
se desarrollara una estrategia selectiva.
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Fig. 5. Distribution of citations among cited journals. The curve shows that a rela-
tively small core of 152 journals accounts for about half of all citations and that
only 2000 or so journals account for about 84 percent of all citations.

152 revistas: ~ 50% citacioneé

2.000 revistas: ~ 84% citaciones

Figura 10.2: Los estudios pioneros de Bradford sobre el comportamiento de las
referencias citadas en articulos cientificos mostraron que un nucleo relativamente
reducido de revistas acaparaba un alto porcentaje de la distribucién de citaciones. En
este ejemplo, 152 revistas abarcaron el 50% de todas las citaciones contadas en el
estudio. Aumentando el nimero de revistas a una esfera mas amplia (n=2000), se cubria
el 84% de las citaciones.

Figura 10.3: Eugene Garfield, fundador del Institute for Scientific Information en los EUA,
marcoé hitos en la historia de la bibliometria, recopilando y sistematizando informacion
para ofrecer productos tales como Current Contents™, Science Citation Index™, Journal
Citation Reports™, y proponiendo un indicador del grado de influencia de revistas
conocido como 'Impact Factor'. A partir de los afios 1960, el ISI practicamente marcé los
limites de la 'corriente central' de la ciencia (mainstream science) a nivel global. Tomado
de: www.pinterest.ca/pin/445363850619996765/

Los productos ofrecidos por el ISI tuvieron rdpidamente una gran aceptacion
internacional en bibliotecas, universidades, instituciones cientificas publicas y privadas,
y agencias de apoyo a la investigacion cientifica. Entre dichos productos se encontraba
el Current Contents, una herramienta originalmente disponible en forma impresa, que
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permitia detectar las publicaciones recientes utilizando palabras clave, asi como
contactar a los autores mediante sus direcciones postales para solicitar una copia de su
publicacion. La sistematizacion de la informaciéon y el desarrollo de los andlisis de
citacion permitieron al ISI generar el Science Citation Index™ y el Journal Citation
Reports™, los cuales transformaron radicalmente el mundo de las publicaciones
periddicas: las revistas comenzaron a ser clasificadas en una especie de ranking de
prestigio basado en la frecuencia de sus citaciones, al surgir el concepto del Impact
Factor o indice de impacto.

dune 18, 1990 Volume 33 Number 25

CUBRENT
CONTENTS

Figura 10.4: La digitalizacion de los datos recopilados en la version impresa del
Current Contents™, inicialmente en formato de discos suaves de 51/4", luego en
diskettes de 3,5" y en discos compactos (CD), marcé una revolucion en el manejo de
la literatura cientifica mundial. El surgimiento de la Internet, y con ella, la migracion a
la plataforma comercial Web of Science™, volvié obsoletos los anteriores formatos.

El indice o factor de impacto (IF) es un indicador que intenta estimar el grado de
influencia de una revista, y es calculado anualmente en el Journal Citation Reports 2. Se
obtiene dividiendo el nimero de citaciones que obtienen sus articulos en un periodo de
dos afios siguientes a su publicacion, entre el nimero de articulos de dicha revista en ese
lapso. Esto significa que el IF es un valor promedio para los contenidos de la revista, y
por tanto va a ser afectado por las distintas cifras de citacién de cada articulo individual
(algunos pueden ser altamente citados, elevando el promedio, y viceversa). Este
indicador debe utilizarse de forma apropiada, conociendo su significado y sus
limitaciones.

10.3 Limitaciones del indice o factor de impacto (IF)

Por la naturaleza de su férmula, el IF no debe ser utilizado para hacer
comparaciones entre areas tematicas distintas, ya que estas pueden tener diferencias

2 El Journal Citation Reports fue desarrollado por ISI, empresa que luego fue adquirida por la corporacién
Thomson-Reuters, y posteriormente por Clarivate Analytics, su propietaria al momento de escribir este
resumen.
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notables de magnitud en cuanto al nimero de investigadores, nimero de revistas, y
otras, que inciden sobre las cifras de citacion absolutas. Por ejemplo, las revistas que
corresponden a areas de investigacion muy grandes, como las disciplinas médicas,
tienden a tener valores de IF considerablemente mas altos que las revistas de areas mas
pequeiias, tales como las matematicas. Por tal razén, se ha propuesto relativizar el IF
segun el campo de estudio, y comparar los rankings de IF solamente dentro de un mismo
campo tematico.

Como lo sefial6 Bruce Alberts en una nota editorial de la revista Science (Alberts,
2013), el uso inadecuado del IF puede llevar a importantes distorsiones. Una declaracion
suscrita por mas de 75 organizaciones cientificas y 150 renombrados investigadores
(DORA: San Francisco Declaration of Research Assessment) clamo por detener el uso del
IF para juzgar el trabajo individual de un investigador. En las palabras de Alberts, ‘El IF
nunca fue disefiado para evaluar a un cientifico, sino solamente como una aproximacién
a la calidad de una revista’. Como se discutira mas adelante, existen algunos indicadores
que permiten aproximarse de mejor manera a la evaluacion del impacto de una
publicacion particular, o de la produccién individual de un investigador. Sin embargo, al
igual que todo indicador, estos no estdn exentos de limitaciones, asi como de
distorsiones relacionadas con su uso y abuso.

10.4 Cifras de citacion

El simple recuento o enumeracion de las veces que un articulo es citado por otros
representa la principal base que se ha utilizado para aproximarse a su impacto o
influencia, y es un eje central de la bibliometria. Sin embargo, a pesar de su utilidad, las
cifras de citacién también han introducido problemas importantes en el mundo de la
publicacion cientifica.

La premisa que fundamenta el uso de las cifras de citacion es que mientras mas
veces es referenciado un articulo, mayor es su probabilidad de haber incidido en su
campo de estudio, y viceversa. En términos generales, esto es cierto, pero no se puede
asumir absolutamente siempre, ya que una distorsiéon puede ocurrir cuando un articulo
es referenciado debido a una critica, un fallo o un error de interpretacion, u otros
motivos que no implican el haber influenciado positivamente el conocimiento en su
campo. Afortunadamente, las situaciones de esta naturaleza son mucho menos
frecuentes, por lo que no invalidan el fundamento general de la utilidad de las cifras de
citacion. Un problema mas comtn que se ha derivado del uso de este indicador es la auto-
citacion, tanto a nivel de los propios investigadores, como a nivel de las revistas. Se han
conocido casos en los cuales algunas revistas (por lo general revistas emergentes) han
ejercido presion sobre los autores para inducirlos a citar articulos que incrementen el
propio IF de la revista. En cuanto al problema de la auto-citacién a nivel de autores, los
sistemas informaticos permiten diferenciar el recuento de las citaciones 'externas’,
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descontando las auto-citaciones. Sin embargo, esta situacién también puede conllevar
algunos inconvenientes, dado que las auto-citaciones también pueden ser perfectamente
validas y pertinentes, es decir, no necesariamente forzadas con el afdn de inflar las cifras
de citacién. Algunos de los indicadores que se utilizan para estimar la influencia de los
articulos con base en sus citaciones, por ejemplo, el 'indice-h' (ver adelante), se pueden
calcular tanto en forma global, como excluyendo las auto-citaciones.

Otro aspecto interesante de las cifras de citacion es que son influenciadas por el
tipo de publicacién. Los trabajos que describen nuevos métodos tienden a atraer
numerosas citaciones y pueden llegar a convertirse en verdaderos clasicos (el concepto
de 'Citation Classics' fue introducido por Garfield en el ISI para describir aquellos
articulos que sobrepasaban un nimero dado de citaciones; un conocido ejemplo es la
referencia de Laemmli (1970) que describe la técnica de SDS-PAGE). Igualmente, es
sabido que los articulos de revision también tienden a generar mayores cifras de citacion
que los articulos experimentales. En alguna medida, esto ha provocado que algunas
revistas emergentes, ain no sélidamente posicionadas en los escalafones del IF,
fomenten las invitaciones a contribuir con articulos de revision.
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Figura 10.5: La ventana con la cual se calcula el indice de impacto (IF) de una revista
abarca las citaciones de los 2 afos posteriores. El indice de inmediatez mide las
citaciones de un articulo individual que se generan durante el primer afo. La vida
media de citacién es el tiempo en el cual se alcanza el 50% de las citaciones totales
de un articulo. Tomado de: Journal Citation Reports, Clarivate Analytics.

Ademas del simple recuento de citaciones en un momento dado, es interesante
anotar la posibilidad de estudiar su comportamiento temporal. Un indicador que se ha
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propuesto en este sentido es la 'vida media de citacién’, la cual representa el momento
que divide el 50% de las citaciones totales de un articulo en el tiempo (Fig.10.5).

10.5 El indice de Hirsch o indice-h y las métricas de autor

Como se explico arriba, el indicador IF se desarrollé para estimar el impacto o
influencia de las distintas revistas, y no para evaluar el desempefio de un investigador, o
la importancia de un articulo dado. Es claro que una publicacién puede estar ubicada en
una revista de alto IF sin que ello implique que el articulo particular sea ampliamente
citado e influyente. A la inversa, un articulo puede haber sido publicado en una revista
con un IF muy modesto y, sin embargo, ser un articulo de gran influencia en su campo,
reflejada en un nimero importante de citaciones. En la evaluaciéon de la trayectoria
cientifica de un investigador, se recurre cominmente a las métricas de citaciéon de sus
propios articulos, independientemente de la revista en la cual se encuentran publicados.

Un indicador ideado por George Hirsch, fisico de la Universidad de California en
San Diego, EUA, se popularizé con el nombre de h-index (indice-h). Este indicador
combina el nimero de articulos publicados por un investigador con las métricas de
citacion de estos. En la distribuciéon de citaciones de todos los articulos de un
determinado autor, el indice-h se define como el nimero de articulos que poseen al
menos 'h' citaciones. Por ejemplo, un indice-h de 20 significa que el autor tiene al menos
20 articulos que han sido citados al menos 20 veces (Fig.10.6). Aunque es un indicador
hasta cierto punto informativo, adolece de ser afectado por varios factores, entre ellos
los afios que lleva un investigador en su labor, y cuando se aplica en los inicios de una
carrera cientifica es considerado un indicador débil, poco revelador.

n
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Figura 10.6: El indice-h de un autor (u otros tipos de sujetos
de estudio) se define como el numero h de articulos que han
sido citados en otros articulos al menos h veces. Tomado
de: Wikipedia.
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10.6 Algunos usos de las herramientas bibliométricas

Como se pudo prever desde los origenes de la Bibliometria/Cienciometria, la
disponibilidad de informacién cuantitativa sobre las publicaciones posibilita conocer y
estudiar una serie de aspectos relevantes en torno a la actividad cientifica. El sujeto de
estudio puede abarcar desde un articulo, un individuo, un grupo de trabajo, un
departamento de una institucién, una institucién completa, una nacién, una region
geografica, o el globo. Las herramientas bibliométricas pueden aplicarse al estudio de
una amplia variedad de temas relacionados con las ciencias (Fig.10.7). Podemos
mencionar como ejemplos: (a) diagndsticos sobre el estado de la investigacion; (b) el
seguimiento temporal de procesos de desarrollo; (c) la evaluacién del impacto de
programas de apoyo a la investigacion; (d) la identificaciéon de fortalezas y debilidades
tematicas; (e) la orientacion de politicas de asignacién de recursos para las ciencias; (f)
la evaluacion de programas de formacién universitaria en posgrados. La gran
versatilidad de la informacién que se puede derivar de estos andlisis es una de las
razones centrales para el éxito global que han tenido los productos que ofrecen las
distintas empresas en este campo.

Figura 10.7: Las herramientas bibliométricas permiten abordar una gran
variedad de preguntas en torno a la actividad de investigacion cientifica, que
pueden ser aplicadas a toda una gama de sujetos de estudio: desde un articulo,
un individuo, un grupo de trabajo, un departamento de una instituciéon, una
institucion completa, una nacion, una region geografica, o el globo.

A pesar de la utilidad de la informacién que proveen las herramientas
bibliométricas, siempre hay que considerar sus limitaciones, su contexto, sus sesgos, y
otros aspectos que los nimeros no pueden comunicar por si solos. Las palabras de Albert
Einstein resumen claramente la anterior anotacion: 'no todo lo que puede ser contado
cuenta, y no todo lo que cuenta puede ser contado'. Sin embargo, caer en el otro extremo,
e ignorar la relevancia actual de los indicadores bibliométricos en la actividad cientifica,
parece no ser la mejor decision.
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10.7 Informacion cientifica a nivel global: la 'corriente central’ de las ciencias vs. la
'literatura gris'’

El intercambio de informacién cientifica a nivel global transcurre a través de
megabases de datos que abarcan y recopilan las publicaciones cientificas de un nimero
grande, aunque limitado, de revistas especializadas (Fig.10.8). La seleccién original de
revistas del ISI para la construccién de su base de datos, y su expansién gradual
(continuada por las corporaciones Thomson-Reuters, y después Clarivate Analytics; ver
nota al pie en la seccién 10.3) tuvo una enorme influencia en la delimitacion de la
'corriente central' de intercambio de informacion, o 'mainstream science'. Para el afio
2000, la base de datos iniciada por el ISI cubria unas 6.000 revistas, y continuaba
creciendo. Luego de ser por muchos afios la Unica proveedora de informacién masiva y
sistematizada sobre publicaciones en ciencias, mas recientemente otras empresas han
surgido en este campo de la informacion y métricas de la ciencia; por ejemplo Scopus™
(perteneciente al gigante editorial Elsevier).

BASES DE DATOS INTERNACIONALES
Corriente central de intercambio de informacion cientifica

Figura 10.8: La exclusion de la 'corriente central' de intercambio de informacién
cientifica ('mainstream science'), delimitada por las grandes bases de datos, ocasiona
un problema de invisibilizacién. Las revistas, y por ende los articulos que no alcanzan
a ser incluidos en dichas bases de datos, resultan marginados o ignorados.

El desarrollo y consolidacion de las eficientes megabases de datos utilizadas por
los investigadores de todo el mundo para la busqueda e intercambio de informacién
trajo como consecuencia un importante efecto sobre la visibilidad de la produccién
cientifica: aquellas revistas (y articulos) que se encuentran incluidas dentro de la
corriente central serdn visibles, mientras aquellas que estan excluidas sufriran los
problemas de la invisibilizacién - la denominada 'literatura gris' (Fig.10.9).

El problema de la invisibilizacion es especialmente relevante para los paises que,
como Costa Rica, poseen un bajo desarrollo cientifico, en donde generalmente ocurre
una proliferacién de revistas locales, a menudo inestables, que no alcanzan los requisitos
para ser incluidas en las bases de datos internacionales en ciencias, a saber 3: (a)

3 Criterios solicitados por Web of Science/Science Citation Index™ para la inclusién en sus bases de datos.
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puntualidad y periodicidad; (b) adhesion a convenciones editoriales internacionales; (c)
aplicacion de procesos de evaluacion externa por expertos; (d) utilizacion del idioma
inglés; (e) representatividad geografica con diversidad internacional; (f) cifras de
citacion. Para enfrentar esta situacion, algunos paises han adoptado politicas de
contraccion del apoyo a revistas locales, sumando esto al otorgamiento de incentivos
para la publicacion en revistas indexadas en bases de datos de corriente central. Es
importante anotar que entre las decenas de revistas cientificas que se publican en Costa
Rica, la Unica que se encuentra incluida en dicha indexacién es la Revista de Biologia
Tropical (con un IF cercano a 0,50), fundada en 1953 y administrada por la Escuela de
Biologia de la Universidad de Costa Rica.
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Figura 10.9: El problema de la invisibilizacién de las publicaciones
cientificas en revistas que no alcanzan la indexacion en las principales
bases de datos internacionales se ejemplifica con la propaganda mostrada
en esta imagen, de la American Chemical Society (ACS). Esta modificacion
de la frase "publica o perece" (ver Fig.6.1) enfatiza que no solo es necesario
publicar, sino que es fundamental hacerlo en medios que sean visibles.

10.8 EI movimiento de acceso abierto (open access) en la publicacion cientifica

Tradicionalmente, la amplia mayoria de revistas cientificas se han financiado a
través de sistemas basados en suscripcion, condicionando el acceso a sus contenidos a
dicho pago, ya sea a nivel personal o institucional. Los costos de suscripcion de muchas
de las principales revistas internacionales no son triviales, representando una erogacién
significativa para las bibliotecas institucionales (ej. en las universidades). Del mismo
modo, estas revistas venden el acceso electronico a cada articulo individual a través de
un pago considerable, alrededor de US$ 20-30. En este modelo de 'acceso restringido’,
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los autores de un articulo no necesitan realizar ninglin pago para publicar, pero una vez
aceptado su articulo, se les exige transferir los derechos de autor (copyright) a la
empresa editorial duefia de la revista. Este sistema, cuyos origenes son muy anteriores
a la existencia de la Internet, comenzo a ser fuertemente cuestionado durante la década
de 1990 por distintos sectores cientificos y politicos. El argumento central en contra del
modelo de acceso restringido se ha fundamentado en que el conocimiento, que en buena
medida es generado gracias a fondos publicos, debe ser un patrimonio de todos. Los
investigadores de paises de bajos ingresos, como es nuestro caso, sufrimos de forma
palpable los efectos de la restriccion en el acceso a las publicaciones cientificas. Para
contrarrestar las consecuencias de este sistema, en el contexto de una época de fuerte
expansion de la comunicacion digital, nacié el movimiento del ‘acceso abierto’ (open
access, OA).
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Figura 10.10: Caricatura difundida por PLoS (Public Library of Sciences)
durante las campanas para la promocién el modelo de acceso abierto
(open access; OA) de publicacion en revistas cientificas.

Debido a que la produccion y administracion de las revistas cientificas tiene
costos considerables, el movimiento OA propuso un modelo en el cual dichos costos
operativos fueran cubiertos a través del pago de una tarifa fija por parte de los autores,
de modo tal que las revistas no tendrian la necesidad de cobrar suscripciones, sino que
todos sus contenidos estarian completamente accesibles a través de Internet. Este
modelo recibi6 el apoyo politico de importantes sectores de las ciencias, incluyendo
campafas con la participacién de galardonados Nobel, y gradualmente, el con dictado de
politicas institucionales o nacionales para fomentar el modelo OA. Para el afio 1993,
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nacian las primeras revistas enteramente basadas en este modelo, entre las cuales
destaca el papel protagoénico de PLoS (Public Library of Sciences), organizacion que lanza
con gran éxito varias revistas en distintas especialidades de las ciencias. Para el afio
2003, se crea un catalogo de revistas enteramente basadas en el modelo de OA (DOAJ;
Directory of Open Access Journals) el cual crece con la adopcién de politicas
institucionales como la de los Institutos Nacionales de Salud de EUA (NIH: National
Institutes of Health) que obligan a que las investigaciones patrocinadas con sus fondos
deban quedar libremente accesibles segiin el modelo OA. Algunos paises incluso han
implementado politicas nacionales en este aspecto, para las investigaciones que se
realizan con el patrocinio de fondos publicos. Para el afio 2011, se alcanz6 un ‘punto de
equilibrio’ entre el modelo convencional y el modelo OA, que llegd a abarcar alrededor
del 50% de la literatura global. Por su parte, las mayores editoriales cientificas
respondieron a este cambio implementando un sistema mixto, el cual mantiene el
sistema tradicional basado en suscripcion/acceso restringido (si los autores prefieren
no pagar una tarifa por publicar), pero a la vez ofreciendo una modalidad de cobro, si los
autores prefieren que sus articulos queden con acceso abierto.
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Oxford University Press 32,287
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Figura 10.11: Volumen de articulos publicados por las 20 mayores editoriales en revistas
en el afio 2017. Se indican con rojo las que son exclusivamente de acceso abierto (OA).
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El espiritu que fundamenta el modelo de OA es loable y ademas ha demostrado
tener un efecto importante sobre la visibilizacién de la informacién, cuando se analizan
las métricas de citacion. Sin embargo, dicho modelo tiene algunas implicaciones que
también vale la pena conocer y comentar. En primer lugar, las tarifas que se cobran a los
autores (o a sus correspondientes instituciones) no son triviales, usualmente cercanas a
los US$ 1.500-3.000 por articulo. ;Quién establece estas tarifas y sobre qué bases? La
informacion no es facilmente obtenible. En los paises menos favorecidos
econémicamente, en donde los fondos para la investigacidn cientifica son modestos,
estas cifras pueden convertirse en una carga econémica importante. Las instituciones
que patrocinan la investigaciéon no siempre disponen de la posibilidad financiera de
apoyar en forma irrestricta la cobertura de este rubro para el total de las publicaciones
que se generan, lo que a su vez puede generar una situaciéon de desigualdad entre
distintos autores o distintos proyectos cientificos. Haciendo un simple ejercicio
hipotético con base en la produccién anual de publicaciones de Costa Rica (Capitulo 3),
proyectandola a unos 1000 articulos con un costo promedio de $1.500, podria llegarse
a un gasto de al menos $ 1.500.000 por afio en el pago de tarifas de publicacién. Habria
que analizar cuidadosamente si un fondo de tal magnitud podria tener un mejor uso al
invertirse en insumos para proyectos de investigacion. Por otra parte, podria
argumentarse que se gastan cifras muy altas al pagar las suscripciones a revistas, y que
esos fondos podrian mas bien ser utilizados para cubrir los costos de publicacién en el
modelo de OA. Sin embargo, pareceria todavia muy dificil prescindir completamente del
acceso a importantes revistas ‘de suscripcion’, lo cual plantearia un dilema en cuanto a
la decisién sobre el destino de los escasos recursos disponibles.

Un segundo problema que ha originado el modelo de OA es el surgimiento de una
miriada de revistas de cuestionable reputacién, que son atraidas inicamente por el
interés en el cobro de una tarifa a los autores, sin que los aspectos de rigurosidad
cientifica y evaluacién por pares expertos se cumplan. Estas revistas han sido
denominadas como “revistas depredadoras” (predatory journals), y poseen algunas
caracteristicas (Fig.10.12) que generalmente permiten identificarlas: (a) envian
invitaciones en forma masiva a través de correos electronicos, instando a los
investigadores a publicar; para esto, comunmente utilizan sistemas automatizados
donde frecuentemente los autores son invitados a contribuir en campos completamente
alejados de su especialidad; (b) son revistas basicamente desconocidas, con sitios web
carentes de informacidn clara sobre sus editores (afiliaciones y atestados académicos),
asi como de su cuerpo editorial; a menudo se nota en su correspondencia que los
mensajes ni siquiera son suscritos por el nombre de algin editor académico; (c)
frecuentemente incluyen en sus invitaciones el ofrecimiento para integrarse a su cuerpo
editorial, incluso en campos que no son de la especialidad del receptor; (d) las
invitaciones a menudo enfatizan en la rapidez de los tiempos de aceptacion de los
manuscritos y transmiten una sensaciéon de gran facilidad para su aceptacién; se
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describen en ocasiones plazos que son realmente risorios en comparacién con los
tiempos normalmente requeridos para la evaluacion rigurosa de un manuscrito; (e) por
ultimo, siendo la caracteristica mas util para identificarlas, son revistas que no tienen
ninguna indexacién en las bases de datos mas importantes a nivel internacional, por
razones obvias.
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Figura 10.12: Algunas caracteristicas de las revistas 'depredadoras’. Izquierda: un ejemplo de los
correos masivos que invitan a publicar en temas que no tienen absolutamente relacion con el campo
del autor: la revista HIV Journal esta invitando sobre la base de haber publicado un estudio... jsobre
venenos de serpiente! Derecha: un ejemplo de invitaciones que enfatizan el rapido plazo para las
decisiones editoriales, con el ofrecimiento de no cobrar en caso de que el plazo no se cumpliera.

Un estudio revelador sobre el desastre ético que han introducido en las ciencias
las revistas depredadoras, fue publicado por Bohannon (2013). Este investigador
preparé un manuscrito intencionalmente cargado de deficiencias muy evidentes en
cuanto a disefio, experimentacidén y sesgos de interpretaciéon de una investigacion
ficticia, y lo envid a 304 revistas de OA: a pesar de sus evidentes defectos, mas de la mitad
de estas.. jaceptaron el manuscrito! Esto deja en clara evidencia los propdsitos
verdaderos que persigue el negocio de las revistas depredadoras que han plagado el
movimiento OA.

En adicion al problema de las revistas depredadoras, que han florecido como
consecuencia de la creacion del sistema 'autores pagan' en el modelo OA, existe también
otra reserva entre los investigadores en el sentido de que atn en revistas tradicionales
formales, debidamente indexadas en bases de datos y con una amplia trayectoria de
prestigio, pueda estarse presentando un conflicto de intereses cuando se acepta un
manuscrito para publicacion y ello implique un pago para cubrir el OA.
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Interesantemente, algunas de las empresas editoriales consolidadas han iniciado la
creacion de revistas 'hermanas' (sister journals) de revistas muy conocidas, pero que
operan bajo el modelo de OA. En la experiencia del autor, en ocasiones se ha visto que
un editor devuelve un manuscrito enviado para la consideracién de la revista que
coordina, indicando que no es apto, pero a la vez recomendando que el manuscrito sea
redirigido a su sister journal en OA. Si se analiza con cuidado, dentro del modelo de OA
la aceptacion final de un manuscrito conlleva un pago a la revista, y ello tiene el potencial
para introducir sesgos y por ende calificar como un conflicto de intereses.
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Figura 10.13: Numero promedio de citaciones por articulo para los articulos
publicados en 2015-2017 por las 20 mayores editoriales. En rojo se indican
aquellas que son exclusivamente de acceso abierto (OA). Fuente: SClmago, 2018.

10.9 ;Existen alternativas a los dos modelos de publicacién descritos?

Como se discuti6 arriba, el modelo de suscripcién y acceso restringido posee
importantes inconvenientes, por cuanto los costos de suscripciéon son cada vez mas
onerosos y las tarifas de acceso a articulos individuales son practicamente prohibitivas.
Por otro lado, el modelo de OA ofrece total libertad de acceso, pero carga los costos a los
propios autores, generando de tal modo otros problemas, directos e indirectos, que se
vuelven mas marcados en los paises con escaso financiamiento a la investigacion
cientifica y tecnoldgica. Entre las posibles soluciones, se ha propuesto la utilizacién de
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revistas locales financiadas por instituciones publicas (ej. las propias revistas de la UCR)
como un medio de difusiéon que garantice el acceso abierto pero sin cargar ningtin costo
a los autores, a diferencia de los sistemas de OA en las editoriales internacionales. En la
opinién del autor, esta solucién seria inadecuada bajo todo punto de vista, dado que es
claro que los medios locales no alcanzarian la difusién que se logra en la corriente central
de las ciencias, y relegarian la informacion a quedarse estancada en la 'literatura gris'.

Una posible salida, a modo de opinién personal sobre este tema, es el
aprovechamiento de los recientes sistemas de repositorios institucionales y de redes
interactivas especializadas en las ciencias. Esta alternativa propone que se publique los
articulos en revistas de suscripcién/acceso restringido, que no implican ningin costo a
los autores, pero cuyos contenidos son capturados en las bases de datos de corriente
central. Entonces, si bien es cierto los autores transfieren los derechos de autor a las
editoriales, retienen la potestad de colocar enlaces en repositorios institucionales y en
redes especializadas, mediante los cuales las personas interesadas en accesar los
articulos tienen la posibilidad de solicitarlos en forma privada, exclusivamente para
fines académicos, sin infringir los derechos de las revistas. En otras palabras, en este
modelo los autores se encuentran inhibidos de colocar sus publicaciones libremente en
la web, pero tienen el derecho de crear enlaces para que les sean solicitados sus articulos.
Por ejemplo, la UCR ha creado en afios recientes su repositorio institucional de
publicaciones, llamado 'Kérwd' (http://www.kerwa.ucr.ac.cr/), en donde es posible
depositar toda la produccién académica de modo que no esté expuesta en forma abierta
(a menos de que sean articulos con privilegio de OA), pero bajo un sistema donde el
enlace envia automaticamente un mensaje al autor cuando alguna persona solicita el
articulo. Una opcién aiin mas eficiente que Kérwd para fines de difusion es representada
por la red 'ResearchGate' (www.researchgate.net/), la cual captura eficientemente
metadatos parciales de todas las publicaciones que alcanzan las grandes bases de datos
en temas biomédicos, entre otros, tales como PubMed
(www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/). En esta red, de inscripcidn gratuita, los participantes
pueden recibir alertas periddicas sobre los documentos que se publican en el campo de
su interés, los cuales cuentan con enlaces para solicitar los articulos sin infringir los
derechos de autor: si el articulo fue publicado en la modalidad OA, se descarga
directamente del enlace; y si el articulo pertenece a una revista de suscripcidn, el autor
recibe un mensaje donde se le solicita y puede optar por enviarlo en forma privada al
solicitante. De este modo es posible compensar, en parte, las disyuntivas del acceso
restringido en las revistas de suscripcion, y a la vez, evitar los altos costos que implica
publicar en la modalidad de OA.

10.10 La era de las 'métricas’ en las publicaciones

Con el creciente desarrollo informatico, la era digital actual ha facilitado y
reforzado las facilidades para registrar todo tipo de eventos relacionados con el manejo,
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distribucién y uso de la informacién cientifica publicada. Es asi que muchas de las
revistas mas influyentes en las ciencias exponen en sus sitios web informacién detallada
sobre cada articulo publicado (article-level metrics), tal como: nimero de visualizaciones
Unicas (es decir, de direcciones IP diferentes), nimero de lecturas, nimero de descargas
de articulo completo, ubicacién geografica de la proveniencia de los accesos, andlisis
temporal de las cifras de acceso, nimero de citaciones registradas y su evolucién
temporal, etc. Todas estas 'métricas’ poseen valor para el andlisis global del
comportamiento de la informacién que se publica en la corriente central de las ciencias,
lo cual ha sido - en esencia - el tema que abarca la disciplina que llamamos Bibliometria.

497,883,774

Year Submitted Accepted Rejected

Figura 10.14: Frontiers, una editorial creada en el afo 2007 bajo la
modalidad de acceso abierto (OA) indica en este mapa (arriba) el origen
geografico desde donde se han visualizado y descargado mayormente los
articulos publicados en sus revistas. En la parte inferior se indican las cifras
de aceptacién o rechazo de manuscritos para cada afio. Fuente: Frontiers
Report (2018).
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Capitulo 11

La relacion tutor-estudiante en la direccion de tesis de posgrado
Cecilia Diaz Oreiro

11.1. Introduccion

La primera pregunta que surge cuando hablamos de la formaciéon de estudiantes
de posgrado es: ;qué significa transformarse en un investigador o una investigadora?
Una posible respuesta serfa: significa adentrarse en la cultura de la investigacién y el
estado del arte del objeto de estudio, asumiendo toda esa herencia cientifica,
repensandola, revalorandola y haciéndola propia y volverse un productor de
conocimiento nuevo dentro de una comunidad académica reconocida.

La anterior definicién nos da mucho que pensar, porque asume que hacer ciencia
0, en otras palabras, ser un investigador, implica estudiar y conocer lo que se ha hecho
anteriormente sobre el tema que nos interesa. No se puede empezar a investigar de la
nada, ni tiene sentido 'redescubrir el agua tibia'. Sin embargo, sabiendo lo que se ha
hecho previamente, muchas veces se pueden abordar las mismas preguntas, pero de una
manera diferente, porque como propone la anterior definicidn, el acervo cientifico debe
ser internalizado y procesado para asi poder generar conocimiento nuevo, pues cada
cerebro es un mundo y puede resolver los enigmas de la ciencia en forma diferente.

El otro gran factor que aborda la definicion planteada (discutido también en otros
capitulos), es el hecho de que no puede hacerse investigacion en forma aislada, sino que
debe realizarse dentro de una comunidad académica. Tal comunidad no tiene que estar
necesariamente en un mismo lugar fisico, pero deben existir las conexiones necesarias
para que ese grupo colaborativo pueda considerarse realmente como una red de
investigacion, cada cual aportando de acuerdo a sus posibilidades y competencias
especificas.

Antiguamente, los modelos tradicionales de formacién de investigadores poseian
un caracter artesanal y la supervision no era muy comun, sino que mas bien el proceso
se basaba en el aprendizaje autodidacta. La adquisicion de competencias cientificas se
ha comparado con el aprendizaje o desarrollo de habilidades artisticas (Escribano
Carnero, 2012). El socio6logo, filésofo y musico R. Sennett en su libro titulado El Artesano
(The Craftsman, 2008) dice: 'Gran parte del conocimiento de los artesanos es tacito, lo
que quiere decir que el mismo artifice de una obra sabe cdmo hacerla, pero no puede o
tiene dificultades para verbalizar lo que sabe'. Segiin este autor, lo mismo se aplicaba (y
tal vez todavia se aplica, en cierta medida) a las capacidades de los investigadores
cientificos, las cuales se obtenian a partir de observar al mentor desarrollando sus
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técnicas y, posteriormente, a través de una etapa de practica, hasta desarrollar las
habilidades requeridas para desenvolverse independientemente.

Hoy en dia, el modelo mas reciente de formacién de investigadores como practica
educativa (principalmente en la realizacion del trabajo de tesis) involucra procesos de
ensefianza-aprendizaje en donde el director de tesis asume un papel activo en la
promociéon del aprendizaje del estudiante, en contraposicion con la metodologia
anterior conocida como 'pedagogia de la indiferencia’, para referirse a ese modelo
educativo tradicional basado casi exclusivamente en el acompafiamiento y la
observacion del mentor en su ambiente de trabajo (Fernandez Fastuca & Wainerman,
2015).

En comparacién con las otras etapas de estudios en los posgrados académicos
(centrados en la investigacion), la realizacién de la tesis es la parte mas dificil (y muchas
veces, traumatica) para los estudiantes y es la que genera mayor desercidn y bajas tasas
de graduacién de los programas de posgrado. Las razones para no finalizar la tesis y
separarse de un programa de posgrado pueden ser variadas. Entre ellas, las principales
son: (a) un mal disefio del proyecto; (b) dificultades metodolégicas o poca factibilidad
de la investigacién; (c) dificultades para escribir la tesis; (d) problemas personales
externos; y (e) una supervisién inadecuada o negligente, entre otras (De la Cruz Flores
& Abreu Hernandez, 2012). Todas las razones mencionadas, con excepcién de los
problemas personales externos, pueden estar o estan directamente asociadas con las
competencias que posee el tutor o director de tesis. Esto es muy obvio en el caso de la
ultima, pero en las primeras, las cuales estan relacionadas con el proyecto de
investigacion en siy su factibilidad, también juegan un papel fundamental los criterios y
recursos del tutor. Sin embargo, como se mencionara adelante, existen diferencias
marcadas entre el desarrollo de investigaciones de tesis en posgrados de areas de
Ciencias Sociales y de Letras, y en los de Ciencias Basicas y de la Salud. En el primer caso,
los estudiantes podrian tener una mayor responsabilidad en el disefio experimental de
la tesis, pero no necesariamente asi en la determinacion de la factibilidad del proyecto.

Por otra parte, el estudiante no deja de tener una responsabilidad enorme en el
buen desarrollo de la etapa de investigacién y surge la pregunta: ;cudnto tiempo le
dedica en promedio un estudiante a sus estudios de posgrado y a la realizacion de su
tesis? En este sentido, surgen una serie de consideraciones que han incluso
desencadenado discusiones interesantes, una de ellas al comparar los estudios de
posgrado (doctorados principalmente) realizados por estudiantes en su pais de origen y
los realizados fuera de su pais, en términos de la dedicacién y el tiempo efectivo aplicado
a los estudios y principalmente, al desarrollo y escritura de la tesis.

El sindrome 'todo menos la tesis' no es algo que sucede solamente en paises de
Latinoamérica, es un evento universal. Las estadisticas muestran que tanto en paises
como Estados Unidos y Costa Rica, en promedio, los estudiantes duran en hacer un
doctorado entre 6,5 y 7 afios (datos del Sistema de Estudios de Posgrado, UCR). En el
caso de las maestrias académicas y algunas maestrias profesionales, la duraciéon en
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nuestro pais es un poco menor, pero siempre mucho mayor que lo estipulado
originalmente en los planes de estudios.

Es interesante mencionar que en las Universidades de todo el mundo, mucha de
la investigaciéon que se realiza (en ciertas areas) esta sostenida principalmente por
personas en formacion, las cuales constituyen la fuerza laboral mas importante de
muchos laboratorios y otros ambientes de investigacion. Esto pareceria ser un problema
para los buenos estudiantes que son muchas veces vistos (tal vez para tutores sin
muchos escripulos) como 'mano de obra barata' y extienden en gran medida el tiempo
de la realizacion de su tesis. Es muy evidente que la supervisién de la tesis no puede
verse en términos de las ventajas que representan para los supervisores, sino en el
beneficio de los estudiantes en su transformacién hacia convertirse en investigadores
independientes. El cardcter de independencia no es algo superfluo, sino que, en los
procesos de formacién y aprendizaje de los estudiantes, este componente es
fundamental, como vamos a ver mas adelante en este capitulo.

émenos
actualizados?

Tutores con gran Tutores con menos

reputacion y experiencia ? trayectoria y menos
con muchos contactos contactos pero mas
internacionales tiempo disponible

émas

I\ / oﬁo/actualizados?

Otros miembros del grupo
de investigacion

A

Figura 11.1: Diferentes perfiles de tutores de tesis y otros responsables del grupo de
formacion de los estudiantes de posgrado

l‘l ‘

11.2 Importancia del mentor, tutor, director o supervisor de tesis: casi un
superhéroe

Los directores de tesis modelan las actividades, promueven la reflexion,
mantienen a los estudiantes involucrados y, sobretodo, ajustan el nivel de dificultad de
los desafios que proponen a los estudiantes, a lo largo del proceso de produccién de la
tesis (De la Cruz Flores et al., 2010).
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En la escogencia de un supervisor de tesis surge la dicotomia de si lo mejor es un
tutor con gran reputacidn, experiencia y muchos contactos internacionales, o por el
contrario, es mas conveniente un tutor con menos trayectoria y contactos, pero mas
tiempo disponible. Estos dos perfiles también podrian diferir en el nivel de actualizacién
en el tema de estudio que ambos poseen (Fig. 11.1). Por otra parte, también hay otras
personas que forman parte de los grupos de investigacion, que tienen un papel
fundamental en la formacion de los estudiantes de tesis, a veces incluso en sustitucién
del supervisor. En la discusion sobre la dedicacion del tutor en términos de tiempo, surge
la siguiente pregunta: ;cudntos estudiantes puede supervisar un director de tesis al
mismo tiempo? Obviamente no podemos aplicar una férmula matematica para
calcularlo, pero esto nos lleva nuevamente al tema de la desercion de los estudiantes y
el factor supervision inadecuada o negligente (ver arriba).

Hay tres factores principales a considerar para la escogencia del tutor: (a) la
reputacion del potencial supervisor como investigador, como docente, o incluso como
director de tesis previas; (b) la compatibilidad intelectual con el estudiante (en el tema
de tesis, por ejemplo, o en otros tépicos académicos y hasta politicos); y (c) los beneficios
del ambiente de trabajo, que incluyen por ejemplo el apoyo financiero, la capacidad
instalada de los laboratorios, y otros factores relacionados. Varios estudios muestran
que los estudiantes de Fisica y Ciencias Bioldgicas, por ejemplo, se dejan llevar mas por
el ultimo criterio, mientras que los de Humanidades y Ciencias Sociales son mas
propensos a escoger su tutor de acuerdo con los dos primeros criterios (De la Cruz Flores
& Abreu Hernandez, 2012).

Volviendo al tema de la supervision de tesis, y a R. Sennett y su libro, él dice: "...el
artesano estd volcado hacia afuera, hacia su comunidad, mientras que el artista se vuelve
hacia adentro, hacia si mismo...". Siguiendo la linea de comparar la ensefianza de la
ciencia con la del arte, esto nos dice mucho sobre ciertas caracteristicas de la
personalidad del supervisor. Es decir, el ser un buen investigador (o cientifico tedrico)
no implica necesariamente que esa persona es buena dirigiendo estudiantes de tesis,
pero definitivamente ayuda (Fernandez Fastuca & Wainerman, 2015). En otras palabras,
ambas facetas, la de ser investigador y la de ser tutor, implican competencias distintas.

Se considera que para ser un buen supervisor hay que tener la capacidad de
seleccionar a los estudiantes y establecer relaciones basicas de trabajo conjunto, las
cuales deben estar basadas en el respeto mutuo. También, el tutor debe ser conocedor
(¢experto?) en el tema de la tesis y ser capaz de hacer evaluaciones objetivas de las
acciones de los estudiantes. Como se menciond, el tutor debe estar disponible, e incluso
en muchas ocasiones le tocara dar apoyo en otros aspectos personales y profesionales
de sus estudiantes.

11.3 Responsabilidades y motivaciones del estudiante de posgrado
Frecuentemente, al entrar al posgrado, los estudiantes no tienen una idea clara

de en lo que se estan metiendo. Otras veces si tienen alguna idea, pero cambian sus
intereses durante el desarrollo de las primeras etapas de sus estudios de posgrado. Es
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en ese momento en el que el supervisor y el entorno de trabajo son fundamentales para
guiar a los estudiantes a través de sus decisiones vocacionales y/o laborales. Aqui, la
madurez del estudiante y su experiencia previa en investigacion es fundamental porque
la frustracién puede ser un factor que influencie el buen desarrollo del proyecto de
investigacion y la culminacion exitosa de los estudios de posgrado.

Un estudio interesante titulado Science PhD Carrer Preferences: Levels, Changes,
and Advisor Encouragment (Sauermann & Roach, 2012), muestra que existen
variaciones importantes en la valoraciéon que los estudiantes de doctorado tienen
durante sus estudios de posgrado, su motivacién hacia la carrera que escogieron y sus
impresiones sobre lo que estan haciendo y les gustaria alcanzar (Fig. 11.2). Se considera
que el papel del tutor durante esta etapa de formacién es esencial para motivar o
desmotivar a los estudiantes, no solo en términos del desarrollo exitoso de la tesis, sino
también en sus escogencias laborales futuras y la importancia que podrian darle los
doctorandos a las actividades académicas relacionadas con la docencia e investigacion,
0 mas bien a desarrollar estrategias para buscar puestos en el gobierno o establecer sus
propias empresas.
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Figura 11.2: Estudio que muestra el porcentaje de estudiantes empadronados en tres areas
diferentes (Biologia, Quimica y Fisica) que valoran como extremadamente atractiva su potencial
carrera mientras estan cursando los estudios de doctorado. Se hace una distincion entre los
estudiantes que estan en estados iniciales (antes de hacer los examenes orales de candidatura) y
en estados mas avanzados (terminando el doctorado y en proceso de buscar un empleo). Tomado
de: Sauermann & Roach, 2012.
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Hay que tener claro es que no todos los estudiantes son iguales, ni traen el mismo
tipo de formacion de grado, ni las mismas bases para realizar labores de investigacion
(Fig. 8.3). Cada estudiante necesita diferentes apoyos en diferentes momentos y hay que
saber personalizar la ensefianza a ese nivel. Por otra parte, el supervisor de tesis debe
priorizar los objetivos de investigacion, saber identificar los posibles obstaculos y
mantener siempre un equilibrio entre el estimulo y la critica, actitud que se ha llamado
'rigurosidad compasiva', y que involucra una confrontacién constante en el estudiante,
entre la autonomia y la autoridad.

11.4 Habilidades y competencias que deberian desarrollarse en la formacion de los
estudiantes de posgrado

En el caso de los posgrados académicos o con un fuerte componente de
investigacion, se pretende que los estudiantes adquieran un profundo dominio teérico y
conceptual, es decir que obtengan los conocimientos codificados (explicitos) y los
conocimientos tacitos. En este sentido, deben desarrollarse habilidades como la de
pensar analiticamente, potenciar la creatividad y originalidad y se debe empujar al
estudiante a tomar riesgos intelectuales. Por otro lado deben desarrollarse habilidades
para implementar herramientas y técnicas de investigaciéon y para aprender a buscar
informacién en fuentes confiables, ademdas de adquirir la capacidad de analizar esta
informacion objetivamente. Parte del aprendizaje involucra la capacidad de identificar
problemas de estudio y traducir estos problemas en preguntas concretas, a través del
razonamiento critico y poder probar hipotesis basandose en evidencia verificable. Todo
esto debe hacerse bajo los parametros éticos que rigen la investigacion y bajo altos
estdndares de rigor cientifico, valores que si no son de sentido comun para el estudiante,
deben ser transmitidos y fortalecidos desde el inicio de la formaciéon de los
investigadores.

Si su capacitacion es buena, poco a poco el investigador en formacion ira
desarrollando y demostrando credibilidad académica y se ird transformando en un
miembro reconocido de la comunidad cientifica nacional e internacional. Normalmente
estos procesos van asociados a la adquisicion de capacidades para transferir el nuevo
conocimiento generado a la comunidad académica y a la sociedad en general. También
se va desarrollando una madurez intelectual y emocional que le va permitiendo manejar
proyectos con resultados inciertos y poco predecibles, sin estresarse demasiado, y la
habilidad de persistir en la obtencion de los objetivos con tenacidad, a través de la
automotivacién y cada vez con mayor independencia.

Otras habilidades accesorias que el investigador en formaciéon debe adquirir al
mismo tiempo de saber comunicar conceptos complejos, trabajar en equipo y hablar y
presentarse efectivamente en publico, son las de liderar a otros investigadores menos
experimentados y apoyar la organizacion de actividades cientificas de diversos niveles,
asociado a la formacién de redes de investigacion.

La escritura de la tesis es uno de los aspectos mas dificiles del proceso de
formacién. Es en este momento particular que se hace mas evidente la capacidad de
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andlisis critico desarrollada por el estudiante. Hay muchas actividades que
complementan la formacién de investigadores y que pueden facilitar el desarrollo de
habilidades para la escritura de la tesis. Se pueden llevar a cabo talleres de tesis,
presentaciones (orales y escritas) en actividades académicas (formales o informales) y
por supuesto la escritura de articulos cientificos o parte de estos, siempre con la guia
directa del tutor.
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Figura 11.3: Estilos de supervisiéon de estudiantes de tesis de acuerdo a la disponibilidad
del tutor y su control sobre el trabajo del estudiante.

11.5 Estilos de supervision

Se considera que los tutores pueden clasificarse en cuatro categorias diferentes
de acuerdo con su personalidad, madurez, trayectoria y capacidades para ensefiar, las
cuales estan centradas en dos criterios o indicadores: el nivel de apoyo dado al
estudiante (disponibilidad) y el grado de intervencion en su trabajo (control) (Fig. 11.4).
El estilo que se denomina 'dejar hacer’ es el que tiene niveles menores de disponibilidad
del tutor y de control sobre las labores del estudiante. Puede llegar a transformarse en
un estilo un poco negligente, aunque hay personas muy independientes que pueden salir
adelante bajo este sistema de tutelaje, en el cual la responsabilidad del trabajo recae
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totalmente en el estudiante. Por otro lado, en el otro extremo tenemos el estilo
'contractual’, que se caracteriza por poseer una estrecha supervisiéon y apoyo continuo.

Como estilos intermedios tenemos el llamado 'direccional’, que implica poca
disponibilidad y control total sin autonomia para que el estudiante desarrolle sus
iniciativas personales; y el estilo que se ha denominado 'llevar de la mano', el cual otorga
autonomia (poco control) pero suministra apoyo constante. Estos estilos pueden
cambiar a lo largo de la vida profesional de un supervisor de tesis, y también dependen
mucho del tipo de estudiante y sus requerimientos, pero estdn basados en gran medida
en la personalidad del tutor.

En esta tematica, podemos ubicar algunas malas practicas de los directores de
tesis que tienden a ser comunes y muy perjudiciales para los investigadores en
formacién. A continuacién se presentan tres de estos comportamientos.

El primero es el que caracteriza al supervisor que no deja ningun espacio para
que el estudiante desarrolle su originalidad y su inventiva y aprenda de sus propios
errores, porque siempre le dice exactamente lo que debe hacer. Este tipo de supervision
es muy probable que no culmine con la formacién de investigadores independientes,
sino en técnicos que pueden manejar muy bien la parte metodoldgica y experimental de
los proyectos de investigacion. Es probable que estos estudiantes no se desarrollen como
investigadores completos y posteriormente siempre requerirdn de la asociaciéon con
otros investigadores que lideraran su trabajo.

Un segundo comportamiento, particularmente inapropiado, es el del supervisor
que nunca esta disponible o no le da seguimiento al trabajo de los estudiantes. Es muy
comun que esto se presente en la etapa de escritura de la tesis. En este caso,
posiblemente el proceso tampoco resulte exitoso en la formaciéon de investigadores
completos. Si se logra que el estudiante culmine la tesis (probabilidad muy baja),
posiblemente sea porque ya contaba con suficiente experiencia como para trabajar
independientemente, o porque tuvo que buscar apoyo en otras personas para
desarrollar su proyecto.

El tercer caso es el del supervisor que no conoce del tema de investigacion en el
cual el estudiante esta realizando su tesis. Esto es mas comun de lo que podriamos
pensar. Aqui estamos ante una situacién extremadamente complicada y con
repercusiones muy negativas. Posiblemente este estudiante nunca termine la tesis, ni se
gradue del programa de posgrado, pero si lo hace, posiblemente sea con una tesis de
dudosa calidad o poco original, lo cual al final repercutira en la no publicacién de su
trabajo, lo que evidencia una gran irresponsabilidad por parte del tutor y una pérdida
de tiempo y recursos para la institucién y para el pais en general.

Este ultimo caso de tutor nos lleva a describir una diferencia bastante clara en la
supervision de tesis en areas de Ciencias Sociales y Letras y de Ciencias Basicas y de la
Salud. Por el tipo de proyectos que se realizan, es evidente que en el caso de las areas de
Ciencias Sociales, son muchas veces los estudiantes (de maestria y doctorado) quienes
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seleccionan su tematica de tesis y desarrollan el trabajo en forma independiente. Aqui
debemos hacer la distincion, porque ese no es el caso de las areas de Ciencias Basicas,
Ciencias de la Salud, e incluso Ingenierias y Agronomia. En estas areas el tutor juega un
papel fundamental y es quien propone el tema de tesis y las preguntas mas relevantes.
Ademas, normalmente el proyecto de tesis se desarrolla dentro de un grupo de
investigacion, muchas veces en el marco de lineas de investigacidn ya establecidas.

11.6 Conclusiones

Después de describir las responsabilidades y caracteristicas de los tutores, y las
habilidades y competencias que deberian desarrollarse en los investigadores en
formacidn, es fundamental recalcar que la responsabilidad del estudiante es igualmente
importante que la del tutor en el proceso de realizaciéon de una tesis de posgrado. Hay
dos perfiles de estudiante que son complicados de dirigir y que, por mas experimentado
que sea el tutor, es dificil que pueda aportar algo en su formacién como investigadores.
Ambos tienen en comun su poca o total carencia de interés por aprender algo del tutor
y son: (a) el estudiante irresponsable que normalmente no estd en el posgrado para
aprender, sino por otras razones (o solo le interesa la obtencion del titulo o diploma); y
(b) el 'sabelotodo’, que considera que nadie puede aportarle nada importante. Siempre
se puede hacer el intento con este perfil de estudiantes, y hasta podrian finalizar la tesis
y graduarse, pero posiblemente el proceso formativo no sea muy exitoso.

Es importante aceptar que no hay una unica manera de hacer las cosas ni existen
recetas para ser un buen supervisor y llevar a cabo la formacion de investigadores, pero,
como tratamos de exponer en este capitulo, existen algunas buenas practicas que
pueden aplicarse, muchas de las cuales surgen de la experiencia. Cada estudiante es
diferente y las nuevas generaciones tienen valores culturales muchas veces distintos a
los tradicionales. Ademas, la inmediatez y el exceso de informacién asociada a los
avances tecnolégicos, evidencian una brecha importante entre los estudiantes y los
tutores que son responsables de su formacién (Fig. 11.5). Sin embargo, esa co-evolucién
que se da en el proceso de ensefianza-aprendizaje de futuros investigadores (con sus
supervisores), es la base del desarrollo de la investigacion cientifica y es imperativo
adaptarse con la responsabilidad que amerita, por diversas razones, pero
principalmente por el impacto que tiene la formacién del recurso humano de nuestros
paises, para el desarrollo futuro de la investigacién cientifica.
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Capitulo 12

Algunas pautas generales para crear un Curriculum Vitae acorde con
el contexto social y econémico actual

Cecilia Diaz Oreiro

‘Las asimetrias en la sociedad actual son, en buena medida, asimetrias en
el conocimiento y en el uso del saber, y sin acciones explicitas y
deliberadas, no se corregirdn’. Abreu-Hernandez y de la Cruz-Flores,
2015.

12.1. Introduccion

La competitiva realidad en la que vivimos, encaminados cada vez mas hacia una
economia basada en el conocimiento, nos obliga a buscar formas originales y creativas
de plasmar en nuestra hoja de vida, quiénes somos y las ventajas que tenemos sobre
otras personas para asumir las oportunidades laborales o de estudios que buscamos o
que, ocasionalmente, se presentan. En la era actual de casi completo acceso a la
informacion, no es dificil encontrar en internet numerosos esquemas y consejos de cémo
construir diferentes y personalizadas formas de presentarnos ante posibles
empleadores. Por esa razon, este capitulo no pretende repetir estas formulas, sino mas
bien presentar algo del contexto nacional actual en términos laborales y educativos y
finalizar con algunas pautas generales, asi como ciertas directrices simples, de cdmo
abordar el tema de construir nuestro Curriculum Vitae (CV).

12.2 Contexto laboral actual y de la educacion superior en Costa Rica

El Informe del Estado de la Nacién (2019) evidencia que Costa Rica esta en un
momento critico en términos laborales ya que los empleos generados son escasos y la
mayoria de estos son de baja calidad y poco calificados. Aproximadamente el 72% de las
personas empleadas actualmente en el pais son asalariadas institucionales, tanto en el
sector publico como privado y un 20% labora por cuenta propia, mientras que el
restante 8% esta ubicado en el servicio doméstico remunerado. Por otra parte, la
cobertura de la educacién superior en Costa Rica se ha estancado, en vista de que su
mercado natural (una buena parte de los graduados de educaciéon media que desean
seguir estudios superiores) ya parece haberse alcanzado, reflejando razones tanto
demograficas, como econdmicas, principalmente. Dice el informe del Estado de la
Educacion (2019) que el namero de titulos universitarios otorgados por afo ha venido
disminuyendo desde el afio 2014 a la fecha y actualmente la cantidad de jovenes en el
pais con educacién superior es muy similar a la que existia hace 10 afios, lo cual
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sorprende si tomamos en cuenta que existen 64 centros de educacién superior
funcionando actualmente en Costa Rica, eso si, la gran mayoria privados, y que la
tendencia mundial en lo que respecta a la obtencién de titulos universitarios parece ir
en direcciéon opuesta, como reporta la Organizacion para la Cooperacién y el Desarrollo
Econémico (OECD, 2017).

Una forma generalizada de entender la educacién universitaria es que todo lo que
se ensefia/aprende debe tener una utilidad practica en la vida laboral. Personalmente
no estoy de acuerdo en que el mercado deba, en forma impositiva, marcar las pautas de
lo que debe ser la educacion superior y de qué carreras deben impartirse en nuestros
paises como una forma de control econémico o politico. Sin embargo, es evidente que las
personas estudian una carrera universitaria concretamente porque quieren insertarse
en el mercado laboral, por lo que esto no debe obviarse. Por otra parte, las Universidades
tienen la obligacion moral de ser mucho mas que eso, mas que un simple lugar donde se
ensefia una profesion. Estas deben formar a los estudiantes como seres humanos
completos, con una vision amplia del mundo y con valores éticos y sociales, fortaleciendo
lo aprendido en los niveles de educacién primaria y secundaria. Entonces, aunque la
enseflanza de estos valores y aptitudes deberia estar implicita y ser un eje transversal
en la educacién superior, no resulta tan evidente a la hora de crear y administrar la
mayoria de los centros educativos (;podemos realmente llamarlos universidades?) que
imparten actualmente los planes de estudios de educaciéon superior. Por ende, en la
proyecciéon que deben tener las universidades hacia la sociedad, considero que estas
instituciones tienen la responsabilidad de tomar en cuenta seriamente las demandas
laborales que el mercado evidencia y requiere, porque si esto no ocurre, se manifiesta
una clara falta de articulacién entre ambos procesos que resulta en una pérdida y/o
desperdicio de recursos, que al menos en el caso de las universidades publicas, se
percibe como una burla a los contribuyentes que esperan, de estos centros educativos,
productos concretos, humanos y de otros tipos. Sobre el tema, recalcan acertadamente
Hernandez Bringas y colaboradores (2015): "La condicion de la Universidad ptblica
implica un claro compromiso con la sociedad en su conjunto, para formar profesionales en
todas las dreas del conocimiento, capaces de desenvolverse en un mundo cambiante y
exigente; profesionales con conciencia, compromiso social y pensamiento critico’.

Por otra parte, si no se toma en cuenta la realidad del mercado laboral, se cae
también en un engafio para las personas que ingresan al nivel de educacién superior,
con expectativas claras de lo que desean que ocurra al finalizar sus estudios en términos
de la obtenciéon de un trabajo formal, por lo que es importante revisar los perfiles
laborales de muchas carreras y el contexto social y econémico en el que estamos
inmersos y si fuese el caso, actualizarse, reinventarse y/o crear planes de estudios que
abran nuevos nichos laborales que llenen las constantes demandas existentes o
desarrollen nuevos espacios de trabajo con caracteristicas innovadoras. Al respecto, dice
el Informe del Estado de la Educacion (2019): "De especial importancia para un desarrollo
del pais que se base en actividades de alto valor agregado, es graduar profesionales con
habilidades para el emprendimiento de calidad y la innovacion’.
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Es por esas razones que desde inicios del siglo XXI surge en el campo de la
educacion el término de ‘competencias” (a pesar de que con otra terminologia es un
abordaje pedagdgico bastante mas antiguo), como un concepto que abarca los aspectos
integrales requeridos por el mercado laboral en las personas graduadas, las cuales
deberian ser suplidas a nivel de la educacién superior. La educacién basada en
competencias, sin embargo, es un tema complejo, que muestra tanto seguidores como
opositores, porque tiene que ver con aspectos relacionados con las demandas
especificas del mercado y porque a veces se interpreta como que solamente se debe
ensefar/aprender lo que se requerira para realizar un trabajo especifico, dejando de
lado el aprendizaje de capacidades y destrezas que permitirian la solucién de problemas
nuevos y mas complejos (Diaz-Barriga, 2005, 2011). Es un hecho que la mayoria de las
personas cambiara de puestos de trabajo muchas veces en la vida, ya sea dentro de la
misma o entre diferentes instituciones o en algin momento decidiran crear sus propios
emprendimientos, muchas veces con un alto grado de incertidumbre y es en esos puntos
de quiebre que queda muy claro lo que escribié el bi6logo Charles Darwin en su famoso
libro de evolucion organica: 'no son las especies mds fuertes ni las mds inteligentes las que
sobreviven, sino las que mejor se adaptan al cambio’.

Se habla mucho también hoy en dia de lo que se consideran "habilidades blandas’
(soft skills), que independientemente de la carrera que se estudie, son necesarias
también para llenar las demandas que exige el ser un profesional competitivo y que sabe
desenvolverse satisfactoriamente en el mercado laboral actual. Estas tienen que ver con
relaciones interpersonales, la capacidad de dirigir a otras personas y el poder trabajar
colaborativamente; también se asocian con la forma de organizar nuestras ideas y como
esto se traduce en efectividad. Algunas de estas capacidades son aprendidas, pero
muchas pueden ser genéticas y vienen asociadas a nuestra personalidad. Sobre este
tema es interesante revisar la teoria de los modos cognitivos basada en el aporte
diferencial de las dreas ventral y dorsal de la corteza cerebral y como estas ayudan a
determinar nuestra personalidad, como nos relacionamos con los demas y la forma en
que reaccionamos ante diferentes estimulos (Borst et al,, 2011).

Los programas educativos basados en competencias presentan un abordaje
enfocado en los estudiantes como entes completos, con todas sus dimensiones, no solo
en las facetas intelectuales y profesionales, sino también en los aspectos morales y
psicoldgicos. También se hace énfasis en el desarrollo de la creatividad y el pensamiento
critico, fortaleciendo la automotivacion, la madurez y la seguridad necesarias para
enfrentar la vida (Macchiarola, 2007; Martinez Martinez et al,, 2012; Vargas Leyva,
2008).

En un estudio reciente denominado PROFLEX (El Profesional Flexible en la
Sociedad del Conocimiento), cofinanciado por la Unién Europea, donde se evalud la
percepcion que tenian los graduados de universidades de América Latina sobre la
adquisicion de competencias laborales, sobresalen como puntos débiles los problemas
para hablar y escribir en idiomas extranjeros, asi como la poca capacidad de liderazgo;
mientras que como puntos fuertes se incluyen la buena utilizacion de herramientas
informaticas y el saber trabajar en equipo y bajo presién (Mora et al., 2010).
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Todo lo anterior nos lleva a repensar un poco el tema de como debemos
presentarnos ante los potenciales empleadores cuando nos graduamos de una carrera
universitaria y nos enfrentamos al mundo laboral, aunque en algunas areas se presente
primero la posibilidad de postergar un poco esta decisién siguiendo estudios de
posgrado, con opciones académicas o profesionalizantes, y que hoy en dia se ofrecen
como un valor agregado que puede marcar la diferencia entre ser contratado o no, por
lo menos en el caso de ciertas carreras. Iniciativas novedosas recientes de creacion de
planes de estudios de posgrado en nuestro pais incluyen por ejemplo: la Maestria en
Bioinformatica del Programa de Posgrado en Ciencias Biomédicas, la Maestria en
Ingenieria de Biosistemas del Programa de Posgrado en Ingenieria Agricola y las
Maestrias en Ciencias Actuariales, en Sistemas Térmicos y de Energia y en Tecnologias
de Informaciéon y Comunicacién para la Gestiéon Organizacional, entre otros, todas
carreras ofrecidas por la Universidad de Costa Rica (UCR). Destaca también la creacién
del Doctorado en Ingenieria en el afio 2014, un programa conjunto entre la UCR y el
Instituto Tecnoldgico de Costa Rica, que ya cuenta con algunos graduados incorporados
al ambiente laboral y que sigue la linea sugerida por diversos expertos en politicas
publicas sobre que la oferta educativa nacional no deberia ser repetitiva y redundante,
sino innovadora y que propicie las alianzas entre entidades para asi permitir la mejor
utilizacion de los recursos en la formacion integral de las personas (Informe Estado de
la Educacion, 2019). Varios de estos programas, a diferencia de la casi totalidad de la
formacion universitaria de grado y posgrado que se ofrece hoy en dia en el pais, tienen
un abordaje orientado hacia ciertas competencias, el cual no esta para nada en
contraposicién con el aprendizaje de contenidos, pero muestra algunas diferencias
formativas claras.

El otro factor que mencionan los estudios como el Informe del Estado de la
Educacion, es la necesidad de crear en el pais carreras interdisciplinarias, un tema
complicado para las Universidades. En mi opinion, los estudios de grado deberian ser
disciplinarios por naturaleza, porque es ahi donde se aprende lo que cada carrera
especifica debe ensefar a sus futuros profesionales para que puedan realizar las labores
basicas propias de esa carrera. Si esta formacién se sacrifica (como ha ocurrido en
algunas oportunidades debido a algunas actualizaciones curriculares), las personas al
graduarse ni siquiera habran adquirido las bases suficientes para desempefarse
apropiadamente en su propia disciplina, lo cual tiene un impacto laboral enorme. El
posgrado, por otro lado, es un asunto diferente, y obviamente es curricularmente mucho
mas flexible, aunque tampoco hay consenso sobre si este debe ser de naturaleza
disciplinaria o inter/multidisciplinaria y la polémica es mas fuerte en el caso de los
doctorados. Pero hay que tener cuidado a la hora de entender el concepto de
interdisciplinariedad en un plan de estudios ya que no siempre estamos pensando en lo
mismo. Tomemos por ejemplo el Doctorado en Ciencias de la UCR, el cual a primera vista
podria parecer interdisciplinario porque acepta estudiantes de muchas carreras
diferentes, sin embargo, al ser poco escolarizado estd basado exclusivamente en la
realizacion de investigaciones cientificas individuales. Si observamos las tematicas de
esas investigaciones notamos que la mayoria de ellas son totalmente disciplinarias, por
lo que a veces confundimos el concepto de interdisciplinariedad con otras cosas.
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12.3 Pautas generales para la realizacién del Curriculum Vitae

Volviendo al tema del CV, la revista estadounidense de negocios y finanzas Forbes
dice que la obtencion de un empleo esta basada en un 60% en formacion, capacidades y
talentos y en un 40% en la simpatia que puede sentir el empleador por el candidato;
entonces, aunque esta aseveraciéon resulte claramente subjetiva, puede ayudarnos a
establecer una pauta mas o menos general de los aspectos que deberian plasmarse en
nuestro CV. Para lograr esa parte mas emocional de primera aceptacién, se deben
mostrar sutilmente aspectos positivos de nuestra personalidad, lo cual puede
evidenciarse si incluimos al final del documento un parrafo que describa brevemente
algunos de nuestros pasatiempos y actividades de voluntariado y nuestras motivaciones
principales para invertir parte de nuestro tiempo en esas actividades. Esto debe hacerse
sin exagerar y siempre con la seriedad que amerita y sin olvidarnos de que estamos
compitiendo por una posicion laboral o de estudios y que debemos mostrar la madurez
suficiente como para ser tomados en serio.

Uno de los aspectos mas relevantes que mencionan todos los articulos sobre
como presentarnos ante los empleadores, es la idea de hacer un CV personalizado y en
concordancia con el puesto laboral al cual estamos aspirando, es decir, no caer en la
trampa de tener solamente un CV genérico para aplicar indiscriminadamente en
cualquier oportunidad que se presente, mas aun si nuestra intenciéon es la de ser
aceptados en un programa de estudios de posgrado y especialmente si es en el
extranjero (cada pais tiene algunas diferencias en términos de las caracteristicas que
debe tener el CV para aplicaciones laborales). Ademas, es muy importante incluir
algunas palabras clave (sin caer en clichés) al inicio de nuestra descripcion. Esto ultimo
es especialmente importante en las grandes empresas donde la seleccion inicial de los
candidatos no la hace una persona sino una aplicacién informatica que busca ciertos
términos relacionados con el puesto. En la actualidad, se estila incluir justo debajo de
nuestro nombre e informacién para contactarnos (que también puede incluir una
fotografia discreta), un parrafo no muy largo que describa quienes somos y los aspectos
mas relevantes de nuestra personalidad que podrian estar asociados con las
responsabilidades laborales y es ahi donde pueden incluirse estos términos o frases que
pueden atraer la atencidn del empleador.

El otro factor que parece ser importante a la hora de hacer una hoja de vida con
posibilidades de éxito (para por lo menos llegar al punto de lograr una entrevista
personal previa a la obtencion del puesto o la aceptacion en el programa de estudios), es
el excluir del CV toda informacion irrelevante o desactualizada sobre la experiencia
laboral previa, a menos que esta sea parte de una historia progresiva, que sirva para
mostrar un proceso coherente en el tiempo, incluso desde los trabajos informales y
asistencias realizadas como estudiantes. En otras palabras, se deben incluir experiencias
laborales mayores a los 10 afios solo si esto sirve para contar una historia de vida que
ayude a comprender nuestros planes trazados y metas futuras, pero también, aspectos
vocacionales e intereses académicos tempranos.
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Los logros alcanzados hasta la fecha son sin duda el indicador profesional mas
importante que debe incluirse en el CV, donde se presentan estudios previos y otras
actividades académicas realizadas, que pueden incluir, asistencia a congresos y
simposios o cursos de capacitacion (tanto dentro como fuera del pais) con los titulos de
las ponencias realizadas y los afiches presentados, participaciéon en proyectos de
investigacion y accion social, docencia impartida y por supuesto, las publicaciones
cientificas. Complementario a esto, deben incluirse también dos tipos de ‘competencias’
que son actualmente esenciales en el mercado laboral: las habilidades tecnolégicas, que
normalmente estdn asociadas principalmente con el uso de herramientas y lenguajes de
computo y el conocimiento (total o parcial) de diferentes idiomas.

Lo ultimo que me gustaria agregar y que es importante que aparezca en nuestro
CV son las referencias personales y esto me lleva a contar una historia que creo que
ilustra la importancia de incluir algunos contactos que pueden dar fe de quienes somos
y lo que hemos hecho y establecer las pautas de nuestro potencial como jévenes
profesionales. Cuando estaba terminando mi maestria y revisando universidades de
Estados Unidos para llevar a cabo mis estudios de doctorado, encontré, a través de la
revision de bibliografia de los abordajes experimentales que me interesaba aprender y
poder desarrollar luego al regresar al pais, un laboratorio que llamé mi atencion. Le
escribi una carta (era el afilo 1992 y en ese tiempo no habia internet) al investigador que
dirigia ese laboratorio, a quien no conocia y obviamente él nunca habia escuchado de mi,
y quien muy amablemente me contest6 e indic6 que aplicara a la universidad
directamente. Asi lo hice, enviando todos los documentos requeridos, titulos y notas de
examenes de inglés y conocimientos generales y todo lo demas, incluyendo algunas
cartas de recomendaciéon que pude conseguir en ese momento. Sin realizar ninguna
entrevista, en un corto tiempo me comunicaron que fui aceptada y asi llevé a cabo mi
doctorado en esa universidad y la tesis en ese laboratorio, regresando luego de algunos
afios a Costa Rica. En una oportunidad le pregunté a mi tutor las razones por las cuales
me habia aceptado sin conocerme. Ciertamente yo ya tenia una maestria, lo cual
demostraba cierta experiencia previa en el laboratorio (comparada con la gran mayoria
de los demas admitidos al programa de doctorado), asi como varias publicaciones que
habia podido obtener gracias a la colaboraciéon con investigadores del Instituto
Clodomiro Picado en mi formacién de maestria. Sin embargo, él me indic6 que la decisién
que tomo fue principalmente debido a una recomendaciéon que venia en mi CV y que yo
le habia solicitado previo a enviar mi aplicacién a un investigador extranjero que de
casualidad en ese tiempo estaba de visita en nuestro instituto y a quien yo estaba
ayudando con unos experimentos. Mi tutor tampoco lo conocia, pero puso su confianza
en esa referencia y lo que decia sobre mi (algo que nunca podré saber, por supuesto) y
en gran parte por eso me acepto. Posiblemente eso marco la diferencia en la decision de
la Universidad, porque el contar con un tutor era algo muy poco comun en la admision
en universidades estadounidenses como la que yo estudié, ya que el sistema establecido
consistia en realizar rotaciones en diferentes laboratorios del hospital hasta ser
aceptado en alguno de ellos. Creo que esta historia personal nos demuestra que las
recomendaciones o referencias, en cualquier aplicaciéon que hagamos, ya sea para optar
por una oportunidad laboral, por la aceptacién en un programa de doctorado o por una
beca de estudios, son algo que no debemos tomar a la ligera y que puede tener un gran
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impacto en nuestras posibilidades de obtener lo que queremos. No debemos olvidar que
la ciencia y la divulgacion de los conocimientos cientificos estan basados en la confianza
que depositamos en nuestros colegas investigadores y que a pesar de que se ha
cuestionado de muchas formas y es un sistema que estd muy lejos de ser perfecto (la
creacion de los perfiles académicos, laborales y personales no escapa a la probabilidad
de encontrar atestados falsos, plagios significativos en los trabajos de tesis y varias otras
formas de fraude cientifico) (Fig.12.1), todavia seguimos aceptandolo y depositando en
él nuestra confianza en su funcionamiento.

Hasta este momento me he enfocado en el contenido y no he mencionado casi
nada sobre los aspectos de forma relacionados con la creaciéon de un CV que pueda
transmitir de la mejor manera, el mensaje que queremos y asi poder impresionar
positivamente a los evaluadores. Este es todo un tema, que tiene bases en la psicologia y
en las ciencias de la comunicacién, pero es un tema al que no me referiré
extensivamente. Sin embargo, es importante indicar aqui que hay gente que afirma que
el mensaje y el medio para transmitir ese mensaje no son asuntos separados, en otras
palabras, que ‘el medio es el mensaje’ (McCluhan, 1964), una aseveracién
increiblemente provocativa y un poco exagerada. Sin embargo, sin ir tan lejos, hay
muchos estudios que demuestran que la forma en la que transmitimos un mensaje
determina, o por lo menos afecta en gran medida, ese mensaje (Moulton etal., 2017). Por
esta razon, al igual que en el caso de una clase, un discurso o una conferencia, con el CV
también estamos tratando de transmitir un mensaje, en este caso sobre quiénes somos
y lo que sabemos y podemos hacer y este contenido debe poder llegar en forma efectiva.
Por ende, es importante no solo prestar atencion a la informacién que presentamos sino
también al orden y la forma en la que estructuramos el relato, la redaccién, la ortografia
e incluso los colores y tipos de letra que utilizamos.

Para finalizar, es importante tomar en cuenta que un CV no es un documento
estatico, es un ensayo que refleja nuestra historia de vida en el ambito laboral y
académico y que por lo tanto cambia constantemente, o por lo menos asi deberia ser si
siempre nos mantenemos activos, ya que como resume la frase ampliamente conocida
del escritor motivacional Denis Waitley: ‘el aprendizaje continuo es el requerimiento
minimo para ser exitoso en cualquier campo’. Es por esta razén que aqui les dejo un
mensaje a esos jovenes cientificos que piensan que la obtencién de un doctorado es el
final del camino y que ya no hay nada mas que probarse a si mismos o demostrar a los
demas colegas, a la universidad o al pais: yo les digo que ese gran logro, para nada
despreciable por cierto, es solo el primer paso de una larga, gratificante y
potencialmente exitosa carrera como investigadores cientificos, algo que puede
considerarse por muchos como solo un trabajo pero que es realmente mucho mas que
€so.
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