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RESUMEN

La investigacion cientifica es un indicador de la ca-
lidad de los procesos en el ambito universitario, de
manera que debe ser incrementada en virtud de los
resultados de los trabajos realizados por los docen-
tes, investigadores y estudiantes. El incremento en
la produccion cientifica debe ir acompafiada, igual-
mente, de la elevacion de los estandares de cali-
dad y pertinencia que exige la sociedad moderna
en la que vivimos. En el siguiente trabajo se propone
un analisis de los elementos que inciden en la per-
tinencia de la investigacion cientifica, tecnologica
y de innovacion que se realiza en las Instituciones
de Educacion Superior y su desempefio frente a los
cambios que ese mismo desarrollo ha generado. El
analisis propuesto se basa en el modelado de las
relaciones causales entre los indicadores propues-
tos mediante mapas cognitivos difusos y el posterior
analisis de centralidad. El analisis realizado permi-
tio determinar los factores principales para que las
Instituciones de Educacion Superior puedan reali-
zar investigaciones cientificas serias, pertinentes y
Utiles para el desarrollo del pais, de manera que la
produccion cientifica creada podra formar profesio-
nales con creatividad, dispuestos a innovar y con
capacidad de adaptacion.

Palabras clave:
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ABSTRACT

Scientific research is an indicator of the quality of the
processes in the university environment, so it must be
increased by virtue of the results of the work carried
out by teachers, researchers, and students. The in-
crease in scientific production must also be accom-
panied by an increase in the standards of quality and
relevance demanded by the modern society in which
we live. The following paper proposes an analysis of
the elements that influence the relevance of scien-
tific, technological and innovation research carried
out in Higher Education Institutions and their perfor-
mance in the face of the changes that this same de-
velopment has generated. The proposed analysis is
based on the modeling of the causal relationships
between the proposed indicators by means of fuzzy
cognitive maps and the subsequent centrality analy-
sis. The analysis made it possible to determine the
main factors for Higher Education Institutions to be
able to carry out serious, relevant, and useful scien-
tific research for the country’s development, so that
the scientific production created will be able to train
professionals with creativity, willing to innovate and
with the capacity to adapt.
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INTRODUCCION

La investigacion cientifica consiste en un proceso orde-
nado y sistematico de analisis y estudio mediante la apli-
cacion de determinados métodos vy criterios, con el fin de
obtener conocimiento 0 aumentar el ya existente. Tiene la
capacidad de favorecer el desarrollo de habilidades v el
descubrimiento de nuevos hechos, de acuerdo con los
avances en la técnica, la tecnologia y el pensamiento. Los
estudios de ciencia y tecnologia se han ocupado de la
actividad cientifica para buscar nuevos conocimientos, la
verdad o una aproximacion a ella (Martinez & Castellanos,
2018).

El conocimiento cientifico y tecnoldgico se ha convertido
en uno de los principales impulsores del desarrollo social
y econdmico a escala mundial. La toma de decisiones y
la definicion de politicas en materia de ciencia, tecnologia
e innovacion ha ido adquiriendo una creciente compleji-
dad, debido a los multiples elementos que intervienen en
ella (Mariduefa, et al., 2016).

Si bien se percibe una diversificacion de los sitios de pro-
duccién de conocimiento, es la educacion superior la que
ha de jugar un rol fundamental en la concepcién y de-
sarrollo de las investigaciones. Segun Nufiez & Montalvo
(2015), la universidad es el lugar mas indicado para fo-
mentar la actividad cientifica. Esta posibilita que el claus-
tro se mantenga en contacto con el flujo internacional de
conocimiento, lo que permite enriquecer los sistemas pro-
ductivos, obtener informacién actualizada y atraer recur-
sos financieros, asi como establecer proyectos cientificos
de mayor riesgo y retorno potencial (Rivera, et al., 2017).

En la Conferencia Mundial de la Educacién Superior de-
sarrollada en Paris en 2009 se plante¢ que: La calidad de
la educacion superior es un concepto multidimensional
que deberia comprender todas sus funciones y activida-
des: ensefianza y programas académicos, investigacion
y becas, dotacion de personal, alumnos, infraestructura y
entorno académico. Ha de prestarse especial atencion al
progreso de los conocimientos mediante la investigacion
(Organizacion de las Naciones Unidas para la Educacion,
la Ciencia y la Cultura, 2009).

Por otro lado, la pertinencia social de la universidad es
definida en el “Encuentro mundial sobre la ensefianza su-
perior en el siglo XXI”, como la capacidad de responder
a las necesidades o problemas sociales. El conocimiento
pertinente surge a partir de las demandas y se enmarca
en las miradas que enfocan su interés en lo regional y lo
local. La funcioén instrumental, desde esta perspectiva, se
vuelve prioritaria (Naidorf, 2004).
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Es por ello, que entre los grandes objetivos del sistema
de ensefianza superior se encuentran la innovacion en la
ensefanza y el aprendizaje para mejorar los conocimien-
tos, las habilidades y la experiencia de los estudiantes;
y crear nuevos conocimientos mediante la investigacion
y las publicaciones para mejorar la calidad de vida de
la sociedad. Como consecuencia, la educacion superior
tiene una gran responsabilidad ante la sociedad, ya que
esta le exige producir, entre otras cosas, conocimien-
to cientifico socialmente valido capaz de generar solu-
ciones creativas en las multiples areas de su desarrollo
(Gonzales-Saldana, et al., 2018).

Latinoamérica es una region que presenta diferentes ma-
tices en cuanto a investigacion. Araujo-Bilmonte, et al.
(2020), sefialan que “estos paises estdn en un momento
de desarrollo y adaptacion a los esquemas de evaluacion
y calidad que existen en otros paises mas avanzados en
el campo de la ciencia’’ Lo antes mencionado esta rela-
cionado con las variaciones de los paises latinoamerica-
nos en cuanto a la produccion académica.

En Ecuador, antes de 2008 se imponia una transforma-
cion radical en la concepcion de la educacion superior
con respecto a la produccién de conocimientos cientifico.
Hasta la década de los afios setenta, el objetivo funda-
mental era la docencia, con un componente investigativo
casi nulo, un numero reducido de bibliografia y escasas
publicaciones (Ayala, 2015). En las décadas sucesivas
se intentd promover la investigacion con una mayor parti-
cipacion de los organismos de direccion; sin embargo, se
mantuvo un divorcio entre la docencia y la investigacion,
por lo que no se lograron los resultados esperados.

Con la intencion de transformar el contexto educacional
en el Ecuador, en febrero del 2008, el presidente Rafael
Correa, en el marco de la denominada revolucion ciuda-
dana, inicié una reforma en el campo de la educacion su-
perior. La nueva concepcion se materializé mediante una
serie de acciones propuestas por el Estado, que condu-
jeron al disefio de proyectos ambiciosos integrales para
el fortalecimiento de la investigacion, la tecnologia y la
innovacion (Rivera et al., 2017).

Actualmente, el sistema de aseguramiento de la calidad
en Ecuador exige a las instituciones de educacion supe-
rior, como politica gubernamental, que se debe contem-
plar el aspecto relacionado con la investigacion cientifica
COmMo un elemento necesario en sus estructuras curricu-
lares (Arbeléaez, et al., 2008; Moran-Marifios, et al., 2019).
Por ello, desde hace algunos afios se ha buscado incre-
mentar la produccion cientifica y cultivar la cultura de in-
vestigacion en estudiantes desde el pregrado.
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En tal sentido, los estudiosos del desarrollo de la activi-
dad cientifica de las Instituciones de Educacion Superior
(IES) se han visto impelidos a orientar sus investigaciones
hacia el criterio de la pertinencia de su accionar frente a
los cambios impuestos por el desarrollo cientifico, tecno-
l6gico y de innovacion. De ahi que el presente articulo tie-
ne como propdsito determinar los elementos que inciden
en la pertinencia de la investigacion cientifica, tecnoldgi-
cay de innovacion que se realiza en las IES y su desem-
pefio frente a los cambios que ese mismo desarrollo ha
generado.

Una técnica empleada para el modelado de las relaciones
entre los elementos determinados son los mapas cogniti-
vos difusos (MCD). Los conocimientos preliminares sobre
este método se desarrollan en la primera seccion de este
trabajo.

MATERIALES Y METODOS

Los MCD son modelos difusos con retroalimentacion para
representar causalidad. Combinan herramientas tedricas
de los mapas cognitivos, la légica difusa, las redes neu-
ronales, las redes semanticas, los sistemas expertos y los
sistemas dinamicos no lineales (Ching & Lee, 2002). Esta
técnica permite modelar el sistema con retroalimentacion
con grados difusos de causalidad en el intervalo [0,1].
En el diagrama cada nodo representa un conjunto difu-
SO 0 evento que ocurre en algun grado. Los nodos son
conceptos causales y pueden modelar eventos, accio-
nes, valores, metas o procesos. Con la utilizacion de esta
técnica se obtienen, ademas, los beneficios de modela-
do visual, la simulacion y la prediccion (Salmeron, 2009;
Mariduena, et al., 2016).

En los MCD existen tres posibles tipos de relaciones cau-
sales entre conceptos:

« (Causalidad positiva (Wij> 0), indica una causalidad
positiva entre los conceptos Ci y Cj. Es decir, el incre-
mento (disminucioén) en el valor de llevar al incremento
(disminucién) en el valor de Cj.

« (Causalidad negativa (Wij < 0), indica una causalidad
negativa entre los conceptos Ci y Cj. Es decir, el incre-
mento (disminucion) en el valor de lleva la disminucién
(incremento) en el valor de Cj.

+ No existencia de relaciones (Wij = 0), indica la no exis-
tencia de relacion causales entre Ciy Cj.
Un MCD puede ser representado a través de un grafo
dirigido en el cual los nodos representan conceptos y
los arcos indican relaciones causales. La intensidad de
la relacion causal es representada mediante valores difu-
sos (Pefia, et al., 2007). Los valores de los conceptos son
calculados en cada paso de la simulacion. De acuerdo
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al vector inicial, el MCD convergera a un punto fijo, ciclo
limite o a tractor cadtico.

En este articulo desarrollara el célculo de la siguiente
manera:

1. Seleccion de los indicadores mas relevantes que inci-
den en la relevancia de las investigaciones cientificas
de los IES.

Elaboracion de la matriz de adyacencia.

3. Analisis estatico: se calculan para los valores absolu-
tos de la matriz de adyacencia:

* Outdegree, denotado por od(v,), que es la suma por
cada fila de los valores absolutos de una variable de
la matriz de adyacencia difusa. Es una medida de la
fuerza acumulada de las conexiones existentes en la
variable.

* Indegree, denotado por id(v,), que es la suma por cada
columna de los valores absolutos de una variable de la
matriz de adyacencia difusa. Mide la fuerza acumula-
da de entrada de la variable.

* La centralidad o grado total, de la variable es la suma
de od(v), con id(v,), como se indica a continuacion:
td(vi)= od(v)+id(v)) (1)

Finalmente, las variables se clasifican segun el criterio

siguiente:

a. La}g (variab{)es transmisoras son aquellas con 0d(vi) >0
e ldlvy) =

b. Las variables receptoras son aquellas con od(vi) =0
y ld(Vi) > 0

c. Las variables ordinarias satisfacen a la vez 0d(v;) # 0

Se ordenan de manera ascendente acorde al grado de
centralidad.

Cuando participa un conjunto de expertos (k), la matriz
de adyacencia se formula a través de un operador de
agregacion, como por ejemplo la media aritmética. El mé-
todo mas simple consiste en encontrar la media aritmé-
tica de cada una de las conexiones para cada experto.
Para k expertos, la matriz de adyacencia del MCD final
(E) es obtenida como:

(Eq+Ex++E}g)
k (2)

Esta facilidad de agregacion permite la creacion de mo-
delos mentales colectivos con relativa facilidad.

E =

Lo pertinente en la investigacion se refiere a incognitas
gue no hemos resuelto en asuntos que vienen al caso, a
dinamicas incomprensibles que afectan en este momento
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nuestra historia, a oscuridades que tienen que despejar-
se, a salidas que hay que encontrar para escapar de una
encrucijada.

Esta reflexion permite establecer, segun el propio autor,
una serie de puntos de meditacion o factores que hacen
posible la pertinencia de las investigaciones cientificas en
los IES. De manera que, a los efectos del presente estu-
dio se toman como base los postulados presentados por
Roux (2011), para medir o caracterizar una investigacion
pertinente u oportuna.

Por otro lado, mediante la aplicacion de entrevistas y la
aplicacion de tormentas de ideas se obtienen algunos
otros elementos que permitan enriquecer estos primeros.
Finalmente, mediante el analisis realizado con los exper-
tos, en la figura 1, se muestran los criterios propuestos
para el desarrollo del estudio mediante los MCD.

Figura 1. Elementos propuestos para la generacion de investi-
gaciones cientificas pertinentes.

Para optimizar el manejo de la informacién se decide
codificar mediante cédigo alfanumérico cada elemento
COMO se muestra a continuacion:

« Cf:
e (C2: Tener sentido

Caracter oportuno

« (C3: Responsabilidad ética

+ C4: Creacion de nuevo conocimiento

« (Cb: Problema cientifico

+ (C6: Relevancia global

« (C7: Serregional

« (C8: Andlisis interdisciplinario

Para la confecciéon de la matriz de adyacencia se utilizd

la ecuacion propuesta en 2, quedando como se muestra
enlatabla 1.

Tabla 1. Matriz de adyacencia del analisis realizado.

C1 C2 C3 C4 C5 Cé c7 C8
C1 |0 0 0 052 |1 0 0 1
C2 |0 0 052 |1 1 024 | 024 ]0.59
C3 |1 05 0 1 1 052 |0 1
C4 |1 1 1 0 052 1059 |0 0.55
C5 052 |04 053 021 |0 0 0 1
C6 |0 05 052 | 059 [059 |0 052 |0
C7 |0 0 055 | 052 [059 |0 0 0.52
c8 |1 0 059 1055 |1 055 1052 |0
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El andlisis de centralidad para cada elemento queda
como sigue (Tabla 2):

Tabla 2. Analisis de centralidad.

od id td Clasificacion de variables
C1 | 252 3.52 6.04 Ordinaria
C2 359 2.4 5.99 Ordinaria
C3 | 5.02 3.71 8.73 Ordinaria
C4 | 466 4.39 9.05 Ordinaria
C5 | 266 5.7 8.36 Ordinaria
Ce 272 19 4.62 Ordinaria
C7 1218 1.28 3.46 Ordinaria
C8 |4.21 4.66 8.87 Ordinaria

RESULTADOS Y DISCUSION

Como se puede observar del andlisis realizado la jerarqui-
zacion de los elementos propuestos estaréa de acuerdo al
orden descendente del grado de centralidad:

C4>C8>C3>C5>C1>C2>C6>C7.

Se infiere, pues, que los elementos que mayor inciden-
cia tienen en la produccion de investigaciones cientifi-
cas pertinentes son la creaciéon de nuevo conocimiento,
el andlisis interdisciplinario, la responsabilidad ética y
la resolucion de problemas cruciales para la sociedad.
Ademas, se pudo verificar que todos los nodos (elemen-
tos) son ordinarios por lo que todos mantienen una con-
fluencia entre si. De forma que no se puede analizar un
problema por separado, sino considerando las interrela-
ciones entre ellos.

» Creacion de nuevo conocimiento: El proceso de crea-
cion del ser humano sucede dos veces o en dos eta-
pas. En la primera, creamos una imagen dentro de
nosotros, comprendemos algo nuevo, generamos una
nueva idea, un nuevo conocimiento. En la segunda,
trasladamos el concepto a la realidad, modificandola.
La generacion de conocimientos €s, pues, la puerta
que conecta la percepcion y la accién, asegurando la
pertinencia de la primera y la eficacia de la segunda.

« Paralaciencia, si no hay creacién de conocimiento, no
hay rompimiento de paradigmas, y no hay generacion
de innovacion. Si el conocimiento no florece, no es Util
para la sociedad. Es preciso que las IES se conviertan
en universidades inteligentes, aquellas que a través
de la dominacién de 5 técnicas (Senge, 2005), logran
innovar, aprendiendo a aprender. Hay reglas para la
practica del conocimiento, pero no es preciso seguir-
las para obtener el conocimiento.

» Analisis interdisciplinario: La Fundacién Nacional para
la Ciencia (en inglés, National Science Foundation)
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reconoce que, a menudo, las grandes ideas de inves-
tigacion trascienden el alcance de una sola disciplina,
impulsando y acelerando el descubrimiento cientifico.
El término surgié debido a la necesidad de contar con
saberes cientificos para la comprension y solucion de
los problemas que nacieron con la globalizacién y los
cambios que ella acarred (Santomé, 1994).

» Lainvestigacion interdisciplinaria aborda un tema des-
de la perspectiva de varias disciplinas, pero, en este
caso, las contribuciones de las disciplinas se integran
en un sistema para proporcionar un resultado holistico
(Bruce, et al., 2004). Sin embargo, la investigacion in-
terdisciplinaria no es facil de alcanzar, especialmente
en grandes universidades donde es mas comun en-
contrar “islas de investigacion” en lugar de verdaderos
equipos interdisciplinarios.

« Se requiere, pues, de nuevos modos de pensar por
parte de los investigadores y romper con las estruc-
turas académicas tradicionales y sortear los desafios
intelectuales y practicos que dificultan el logro de los
resultados esperados.

* Responsabilidad ética: Macrina (2014), considera que
se trata de “una responsabilidad colectiva de la comu-
nidad cientifica’] que involucra a los investigadores y a
las instituciones. “Los cientificos deben acoger valores
y las mejores prdcticas para la investigacion respon-
sable, aplicarlas habitualmente y transmitirlas a los es-
tudiantes por medio de la instruccion y el ejemplo” y
“las instituciones deben promover la investigacion res-
ponsable estableciendo y manteniendo una conducta
a través de estandares y del cumplimiento de normas
y de la confianza’

* Laresponsabilidad ética tiene ademas una dimension
seria en el campo del conocimiento. Las hipétesis hay
que confirmarlas en el laboratorio, y en las ciencias
sociales y, en muchas de las disciplinas operativas, el
laboratorio es la misma sociedad. Solamente después
de pasar por la practica acompafada rigurosamente
y evaluada se puede establecer si una hipdtesis fun-
ciona. Mientras no se haya comprobado en la practica
se tienen hipdtesis, pero no se conoce todavia si las
hipotesis resuelven los problemas que se enfrentan
(Hirsch Adler, 2016). Es necesario que cuando los IES
ha logrado la explicacién de un problema y han puesto
en evidencia los elementos que permiten su resolu-
cion, se comprometa en establecer las condiciones
para que los agentes correspondientes y los lideres
de una sociedad avancen en aplicar estas soluciones.
De manera que, el IES tiene que hacer un seguimiento
responsable a los procesos que su investigacion puso
en marcha (Roux, 2011).

« El problema cientifico: La investigacion se hace en-
frentando problemas, de manera que se forma un ciclo
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que comienza con un problema y termina con la solu-
cion al problema. La universidad no esta para pensar
pensamientos, sino para encarar problemas reales del
ser humano, de la sociedad y de la naturaleza en cada
momento del tiempo. Los problemas se enfrentan para
demostrar, de manera verificada y evidente por qué
son problemas, como se causan y cémo pueden re-
solverse (Roux, 2011).

* Lo importante en el contexto de la investigacion
cientifica realizada por los IES es que ataca proble-
mas pertinentes, problemas concretos, significativos
humanamente, que se abordan desde el acumula-
do de preguntas que trae un grupo de académicos.
Posteriormente, estos se convierten en procesos de
investigacion cuando se plantean las preguntas que
permiten establecer las variables que hipotéticamente
lo causan y se logra avanzar hacia la explicacion de la
forma como esas variables interactian y asf alcanzar
un conocimiento superior sobre ellas.

+ Esta entrada investigativa universitaria al asunto con-
creto produce dos resultados: por una parte da una
solucion real al asunto; y por otra parte en la solucion
concreta que hace saltar uno o varios hallazgos cien-
tificos que aportan al conocimiento universal y cuya
relevancia es mucho mas grande que la del problema
concreto que se ha resuelto (Roux, 2011).

CONCLUSIONES

El papel de la educacion superior en el desarrollo de la
ciencia, la tecnologia y la innovacion, y el rol de las uni-
versidades en la busqueda de soluciones mediante las
investigaciones cientificas pertinentes, constituyen ele-
mentos fundamentales para el desarrollo de la sociedad.

Esta debe ser la base de la educacion, pues ensefia a
pensar, a comprender y a crear nueva informacion, co-
nocimientos y tecnologias. El andlisis realizado permitio
determinar los factores principales para que las IES pue-
dan realizar investigaciones cientificas serias, pertinentes
y Utiles para el desarrollo del pals.

Los elementos que obtuvieron mayores valores de centra-
lidad mediante la aplicacién de MCD, y que por tanto han
de ser caracteristicas esenciales de las investigaciones
posteriores, fueron la creacion de nuevo conocimiento,
mediante el uso del analisis interdisciplinario, aplicando
la responsabilidad ética en todos los procesos investiga-
tivos de manera que se garantice la resolucion de proble-
mas cruciales dados en la sociedad. De esta manera la
produccion cientifica creada podra formar profesionales
con creatividad, dispuestos a innovar y con capacidad
de adaptacion.
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