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Resumen 

El trabajo se ha derivado del seminario Perspectivas y TOpi-
cos de la Ciencia y la Tecnologia, dictado por el profesor Thomas 
Arnold Mormann en el marco del Doctorado en Estudios sobre 
Ciencia y Tecnologia y Gesti6n de la Innovation TecnolOgica, ser-
vido por la Universidad del Pais Vasco (UPV) a 16 academicos del 
Instituto Tecnologico Metropolitano de Medellin. Se aborda el con-
cepto de la medicion (cuantitativa y cualitativa), analizando los 
planteamientos del fisico, teorico e historiador de la ciencia fran-
ces Pierre Duhem en su obra La teoria fisica y las tesis del filOsofo 
aleman Hermann Von Helmholtz en su obra Numbering and 
Measuring from an epistemological viewpoint. 

En la primera parte se esbozan aspectos epistemologicos de la 
matematica como base fundamental para la mediciOn. Helmholtz 
considera que los axiomas sobre los que se establecen la aritmeti-
ca, el algebra y la geometria son tomados de la experiencia y se 
han establecido por tanto tiempo en la memoria que puede dar la 
sensation de estar insertos en forma a priori en la razor' humana, 
pero no es asi, provienen de la capacidad del ser humano para 
numerar, contar y medir. 

1 Ingeniero Electricista. Especialista en Telematica y estudiante de Doctorado en 
Gestion de la Innovation Tecnologica. Actualmente Director de la Escuela de 
Egresados del ITM (Medellin). 
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En el numeral dos se trata la medicien cualitativa y cuantita-
tiva, partiendo de la explicaciOn que da Duhem a lo que significa 
declarar dos objetos como iguales en cierto aspecto y al catheter 
que debe tener la conexiOn fisica entre dos objetos para que se 	 foi 

puedan observar en ellos atributos comparables. Finalmente, en 
la tercera parte del documento se explica, desde un punto de vista 
personal, la aplicaciOn de estos fundamentos a la medicion de la 
innovacien en America Latina. 

Palabras clave 
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Abstract 

The origin of this article is a seminar "Perspectives and topics 
of the science and technology" leaded by professor Thomas Arnold 
Mormann, in a PhD program named "Science and technology stu-
dies and, Technological innovation management", offered by "Uni-
versidad del Pais Vasco" (UPV) to 16 academics of "Instituto Tec-
nologico Metropolitan" (ITM) of Medellin. This text take mea-
sure concept (quantitative and qualitative), analyzing the ideas of 
the French Physic and historian of the science, Pierre Duhem in 
his work "The phusic theory", and the thesis of German philoso-
pher Hermann Von Helmholtz in his work "Numbering and Mea-
suring from an epistemological viewpoint". 
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RODUCCION 

Aproximadamente desde 1996 America Latina despliega se- 
. 

	

	rios esfuerzos en la mediciOn de su capacidad innovativa, desa- 
rrollando ejercicios orientados a analizar la conducta tecnolOgica 
de las firmas, medir sus esfuerzos innovativos, evaluar los resul-
tados logrados y compararse internacionalmente. Este asunto de 
importancia estrategica para guiar las acciones palicas y priva-
das, para mejorar el desempefio de las firmas en los mercados e 
impulsar el desarrollo econOmico y social de la region, ha sido 
liderado por organizaciones como la OEA, COLCIENCIAS, RICYT, 

CYTED, SECAB y OCyT2. 
Ahora, dado que la mediciOn es una de las bases de todo desa-

rrollo cientifico, lo que muestra la importancia del trabajo episte-
molOgico al respecto, puede asegurarse que todo investigador que 
se interese por la medicion de la innovation requiere una buena 
fundamentacion en lo que significa medir. 

Aqui se aborda el concepto de la mediciOn (cuantitativa y cua-
litativa) analizando los planteamientos del fisico, teerico e histo-
riador de la ciencia frances Pierre Duhem3  en su obra La teoria 
fisica (1906) y las tesis del filOsofo aleman Hermann Von 

2 Jaramillo, Hernán; Lugones, Gustavo y Salazar, Monica. Normalization de Indi- 
cadores de Innovation TecnolOgica en America Latina y el Caribe. Manual de Bo- 
gota, agosto de 2000, pp. 10-11. 
Auspiciado por: 
OEA: OrganizaciOn de Estados Americanos. 
COLCIENCIAS: Instituto Colombiano para el desarrollo de la Ciencia y la Tecnologia 
"Francisco José de Caldas". 
RICYT: Red de Indicadores Iberoamericanos de Ciencia y Tecnologia. 
CITED: Programa de Ciencia y Tecnologia para el Desarrollo. 
SECAB: Secretaria del Convenio Andres Bello. 
OCyT: Observatorio Colombiano de Ciencia y Tecnologia. 

3 Pierre Duhem (1861-1916) se considero a si mismo como fisico teOrico, tambien 
desarrollo una importante investigation epistemologica e historica. Su obra La 
teoria fisica fue preparada mediante una serie de articulos trabajados entre 1887 
y 1893. 
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Helmholtz' en su obra Numbering and Measuring from an epis-
temological viewpoint (1887), y ademas, se trata de explicar la 
relation de sus planteamientos con la medicion de la innovation 
en America Latina. 

Dice Duhem que, sea cual fuere el caso, el ser human para 
medir tiende a utilizar siempre la ciencia de los numeros, la alit-
metica, y su prolongation que es el algebra. De esto no se escapa 
la innovacion, ya que para orientar el desarrollo de una sociedad 
se requiere conocimiento tanto de las magnitudes (los aspectos 
cuantitativos) como de las caracteristicas (los aspectos cualita-
tivos) de los procesos innovativos. Es por lo que en las primeras 
dos partes del articulo se tratan algunos importantes fundamen-
tos epistemolOgicos relacionados con la medicion y al final se plan-
tean algunos puntos de vista personales, buscando establecer una 
relation conceptual con la medici6n de la innovaciOn. 

1. LOS FUNDAMENTOS DE IA MATEMATICA 

Segall Kant', la matematica no necesita extraer sus princi-
pios de la experiencia, sino del use puro de la raz6n; los razona-
mientos matematicos estan basados en la razon pura y su progre-
so es posible gracias a la construction de conceptos. Asi consider6 
que con los principios matematicos no se puede saber nada sobre 
las cosas en si mismas, sino que más bien obliga a la realidad a 

4 Helmholtz (1821-1894) fue un sorprendente cientifico en el que se reflejo mucho 
de lo valioso de la cultura alemana en el siglo XIX ya que, ademas de su gusto por 
la musica y el arte, realizO investigaciones de filosofia, Optica y acUstica fisiolOgica, 
electricidad, magnetismo, mecanica, termodinamica, entre otros temas; se doctoro 
en medicina en 1842 y de 1843 a 1848 se desempefiO como cirujano. En 1849 fue 
nombrado profesor de fisiologia en Konigsberg, donde permaneciO hasta 1855, afio 
en que tomO la catedra de fisiologia en Bonn, posteriormente se trasladO en 1858 a 
Heidelberg, y trece afios más tarde fue llamado a Berlin como profesor de fisica 
(1887), donde permaneciO hasta su muerte. 

5 Tornado de la selection de textos matematicos de todos los tiempos con notas y 
comentarios de James R., Newman, SIGMA El mundo de las Matemciticas, Tomo 4. 
Barcelona : Grijalbo Mondadori S.A., 1997. pp. 237 y 238. 

• 
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someterse a tales principios. Lo escrito debe entenderse bien y en 
contexto, ya que tambien asegur6 que todo conocimiento comien-
za por o con la experiencia, pero no todo conocimiento proviene de 

p 	 ella. 
Es la mente la encargada de dotar de sentido a las sensacio-

nes que generan la experiencia con base en unos principios gene-
rales, a los que Ramo elementos a priori del conocimiento, consi-
derando que todas esas sensaciones se someten a ellos. Estos prin-
cipios son el tiempo y el espacio como formas de la percepcien 
humana que son intuidas para guiar la sensibilidad de las perso-
nas. En realidad, asegura Kant, son dos intuiciones sensibles y no 
conceptos de la mente, no son abstracciones sino conceptos a priori, 
que se poseen previos a la experiencia. 

El espacio es aquello que permite percibir la forma de todos 
los fenemenos mediante la sensibilidad propia de cada persona, 
es la base de la intuicion de lo que sucede externamente. El tiem-
po es una condicien subjetiva de la intuicien humana, es algo en 
lo que se desliza la conciencia de toda persona, como si fuese una 
corriente de vivencias; el tiempo en si mismo, fuera del sujeto, no 
es nada. 

Kant, con estas bases sobre tiempo y espacio, consider6 que la 
geometria se desprende de la intuicien pura del espacio y que la 
aritmetica surge por la capacidad de adicionar sucesivamente uni-
dades en el tiempo. Esto significa que las estimaba no provenien-
tes de la naturaleza, como leyes que dictamina la razon a la natu-
raleza, o dicho de otra forma, no es la realidad quien impone sus 
esquemas a la mente, sino la mente quien impone sus esquemas a 
la realidad. 

Helmholtz, sin mostrarse totalmente en contra de las proposi-
ciones de Kant, considera que todo lo que se sabe del espacio es lo 
que se ha aprendido por la experiencia, es decir, los axiomas que 
sustentan la aritmetica y la geometria son sugeridos por la expe-
riencia. Si se viviera en un espacio esferico, o seudoesferico, las 
impresiones sensibles del mundo dictarian a la razon la utiliza-
cion de una geometria no euclideana (por ejemplo, las de Riemann 
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o Lobachevsky) y nada de la intuition humana lo llevaria a adop-
tar un espacio piano, asi la Unica prueba de validez de los axio-
mas de la aritmetica y la geometria son el use es la observation y 
la medida6. 

Para explicarlo, inicia refiriendose a uno de los primeros tra-
bajos serios al respecto realizado por dos alemanes dedicados a la 
matematica, Hermann y Robert Grassmann [5], quienes encabe-
zaban sus deducciones con las siguientes proposiciones a manera 
de axiomas: 

• Axioma I. Si dos magnitudes son iguales con una tercera, 
ellas son iguales entre si, es decir, si a = b y b= c, entonces 
a=c 

• Axioma II. La ley asociativa de la adicion, (a+b)+ c = a+(b+c). 
• Axioma III. La Ley conmutativa de la adicion, a+b = b +a7  
• Axioma IV. Si a y a* son iguales y a su vez b y b* son igua-

les, entonces (a+b) = (a*+b*). 
Axioma V. Si a y a* son iguales y b y b* no son iguales, 
entonces (a+b) es diferente de (a*+b*). 

Con respecto a estos axiomas, anota Helmholtz, que alli 
subyacen dos conceptos que realmente no son explicados, el de 
magnitud y el de igualdad de magnitud; ademas agrega un tercer 
concepto implicito sin explicar, el de la unidad. 

Adicionaimente menciona que otros matematicos posteriores, 
como por ejemplo E. Schröder [7], se adhirieron esencialmente a 
las ideas de los hermanos Grassmann y tai como lo hicieron los 
primeros matematicos conceptualizaron los mimeros como objetos 

6 James R., Newman, SIGMA. El mundo de las matemciticas, tomo 4, Barcelona : 
Grijalbo Mondadori S.A., 1997. p. 240. 
Comentarios a la obra de Helmholz Sobre el origen y la significacion de los axiomas 
geometricos, fruto de una conferencia pitblica en Heidelberg, 1870. 

7 Ademiis, los hermanos Grassman redujeron los axiomas II y III a uno solo: (a+b)+1 
= a+(b+1). 



cardinales, ademas, nunca pudieron liberarse de dichos axiomas 
tomandolos como las leyes del comportamiento de estos objetos. 

Al concepto de niimero cardinal se llega de la evoluciOn del 
concepto de conjunto, asociado primitivamente con la idea de gru-
po, colecciOn, o agrupacion; y del concepto de numero, asociado 
inicialmente con la idea de cantidad de elementos de un conjunto. 
El estudio de los conjuntos numericos trajo consigo problemas 
epistemolOgicos para explicar asuntos como: la continuidad de los 
numeros en una serie numerica, el concepto de infinito (lo infini-
tamente grande obtenido por la adici6n sucesiva de numeros y lo 
infinitamente pequelio obtenido por la division sucesiva de mag-
nitudes), ademas de las propiedades empiricas de las magnitudes 
fisicas para poder asociarlas a los numeros. 

Despues de miles de alios de contradicciones, Georg Cantor [8] 
entre los alios 1871 a 1874 cre6 una nueva y especial teoria mate-
matica sobre el infinito. Dos conjuntos son equivalentes si es posi-
ble una correspondencia uno a uno entre sus respectivos elemen-
tos (si tienen el mismo mimero de elementos), entonces la caracte-
ristica que tiene en comiln un conjunto con todos los conjuntos 
equivalentes, y por la cual se distingue de todos los demas conjun-
tos no equivalentes, se llama 'Miner° cardinal de aquel conjunto. 
Es decir, los numeros cardinales asociados a conjuntos finitos, los 
numeros 1, 2, 3..., se Raman los numeros naturales, por ejemplo, 
un conjunto con el 'Miner° cardinal "cinco" es un conjunto cuyos 
elementos pueden ser numerados por los enteros 1, 2, 3, 4 y 5. 

Luego Cantor llega más alla y demuestra que los conceptos de 
"equivalente" y "mlinero cardinal" son transferibles a los conjun-
tos infinitos; hay infinidad de numeros naturales diferentes, por 
lo que el conjunto de todos los numeros naturales es infinito; aho-
ra Bien, existen otros conjuntos infinitos cuyos elementos podrian 
ser numerados utilizando el conjunto de todos los numeros natu-
rales, por lo tanto son equivalentes. Entonces, un conjunto infini-
to numerable es un conjunto cuyos elementos pueden colocarse 
en correspondencia uno a uno con todos los numeros naturales, 
dio a este mimero cardinal el nombre de "aleph cero" y a partir de 

15 
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alli desarrolla la teoria de los numeros cardinales transfinitos o 
potencias transfinitas8. 

Helmholtz define la aritmetica, o la teoria de los numeros pu-
ros, como un metodo construido sobre hechos psicolOgicos, los cua-
les enserian la aplicaciOn logica de un sistema simbOlico (el sistema 
numerico) con ilimitada extension e ilimitada posibilidad de refi-
namiento; y agrega que esta teoria tambien explora diferentes for-
mas de combinar sus simbolos por medio de operaciones y de calcu-
los, incluso en muchas ocasiones, para entender este sistema sim-
belie° de numeros, se describen relaciones entre objetos reales o 
cuerpos naturales, se hacen mediciones y luego se extraen ciertos 
valores numericos resultado de los calculos a que haya lugar. 

Considera que la numeration es un procedimiento basado en 
la capacidad humana para retener en la memoria una secuencia 
de eventos mediante la cual se comprenden actos que ocurren 
sucesivamente en el tiempo, por ello es entendible que se conside-
ren inicialmente los numeros como series de simbolos por medio 
de los cuales el ser humano fija una cierta clase de sucesiones "en 
forma natural". 

Lo "natural" de esta secuencia es un hecho, una norma o una 
ley dada en los comienzos de la humanidad por quienes iniciaron el 
desarrollo del lenguaje, pero asi como los simbolos difieren de un 
lenguaje a otro, su secuencia tambien puede ser especificada arbi-
trariamente. Esto es, la serie numerica que se conoce como normal, 
lo es porque el hombre lleva esta estructura en la memoria y no 
porque la naturaleza dicte que inevitablemente debe ser asi. 

En las series de numeros, continua Helmholtz, el proceso de it 
hacia delante o hacia atras es equivalente y a la vez esencialmen-
te diferente, algo asi como lo que sucede con la percepciOn del 
paso del tiempo en la que cada acto presente de la conciencia tra-
baja junto con las imagenes del pasado en la memoria, pero no del 
futuro, ya que min no estan disponibles. 

8 Hahn, Hans, El infinito. En James R., Newman, SIGMA. El mundo de las mate-

maticas, tomo 4. Barcelona : Grijalbo Mondadori S.A., 1997. p. 385. 
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Toda persona constantemente hace use de las imagenes dispo-
nibles en su memoria para analizar y comprender hechos que es-
tan llegando a ella a traves de sus sentidos; al ir acumulando nue-
vas imagenes en su memoria para recibir otras, siente o percibe el 
paso del tiempo. Ahora, aunque cada dia sea equivalente en dura-
ci6n, se dispone de las imagenes del ayer pero no de las del maim.- 
na, razon por la cual ir hacia atras en el tiempo es esencialmente 
diferente para la razon humana que ir hacia delante en el tiempo. 

Esta es la forma como una persona es consciente de los actos 
del presente y los diferencia claramente de las imagenes de la me-
moria existentes desde antes, lo que significa que toda persona con-
trasta las representaciones del presente con la sucesion de tiempos 
precedentes disponibles en su memoria. Por ello concluye, cada 
representacion entrante a la conciencia es necesariamente subjeti-
va y, por tanto, la insercion de orden en la secuencia del tiempo es 
la inevitable forma de la intuicion interior del ser human. 

En ese sentido se atribuye el simbolo uno (1) a aquel miembro 
de la secuencia con la cual se comienza, dos (2) al niimero siguien-
te y asi sucesivamente. No hay razon para interrumpir esta se-
cuencia en ninguna parte y para retornar en ella se vuelve al sim-
bolo anterior. El sistema decimal, combinando solamente diez (10) 
diferentes simbolos, hace posible la construcci6n de una serie nu-
merica que tambien se extiende indefinidamente sin repetir un 
simbolo numerico. 

Helmholtz nee) asi a otro axioma en el que se expres6 que 
todo ntimero es más grande que sus anteriores y menor que sus 
suce sore s: 

Axioma VI. Si dos numeros son diferentes, uno de ellos 
debe ser más grande que el otro. 

Y para formular proposiciones generales acerca de los mime-
ros, aprovecha el bien conocido simbolismo del algebra, en el que 
cada letra del alfabeto griego puede simbolizar un winer° arbi-
trariamente seleccionado, pero siempre debera conservar ese va-
lor asignado para un mismo teorema o calculo. 

17 
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Cuando se ha simbolizado cada numero por una letra, por 
ejemplo a, se esti simbolizando tambien el numero inmediata-
mente siguiente como a+1, y su valor dependera del valor asignado 
en una operaciOn anterior. El simbolo de igualdad, a=b, simboliza 
que "a es el mismo numero que b", por lo tanto, si a=b y b=c, 
entonces a=c, lo que valida el axioma I de la aritmetica. 

De lo anterior concluye que la serie normal de mimeros es algo 
establecido y dado por la razon humana, es decir, se pueden con-
siderar los miembros de la serie numerica como series de repeti-
ciones tambien dadas en la conciencia de una persona, la cual 
inicia con un miembro seleccionado arbitrariamente que se puede 
simbolizar con el uno. 

Por lo tanto, se simboliza como (a+b) aquel numero en la serie 
principal al cual se llega numerando (a+1) primero, luego ((a+1)+1) 
y asi sucesivamente hasta haber sumado b veces el uno. Esto quiere 
decir que en la serie numerica normal, el procedimiento de adi-
ciOn debera siempre llegar a un resultado, y sera siempre el mis-
mo para los mismos valores de a y b. 

De otro lado se desprende que (a+b) necesariamente es dife-
rente de a y por lo tanto más grande si b es un numero positivo y 
diferente de cero. Si c es un numero más grande que a, necesaria-
mente se encontrara c partiendo de a y sumando de uno en uno 
hasta lograrlo, y tambien se podra numerar cuantas veces se re-
quirk, esto para llegar a c; si se hizo b veces, entonces: c= (a+b), de 
donde Helmholtz desprende este axioma: 

• Axioma WI. Si un numero c es más grande que otro a, en-
tonces se puede representar c como la suma de a y un nu-
mero positivo b que puede ser encontrado. 

Pero, en realidad, Helmholtz prefiere presentar los fundamen-
tos de la aritmetica en forma de teoremas, asi: 

Teorema I. Si a la suma (a+b) le sumo otro numero c, ob-
tengo el mismo resultado que cuando a la suma (a+c) le 
sumo el numero b. 



Teorema II. Si en una suma, uno de los sumandos es 1, su 
orden puede ser cambiado (ley conmutativa segim Grass-
mann): 1+a=a+1. 

Teorema III. Si en una suma de dos sumandos el orden de los 
sumandos es alterado, el resultado no se altera: a+b=b+a. 

Ademas, con respecto a la cardinalidad numerica, Helmholtz 
analiza que si se tiene una correspondencia, uno a uno, entre un 
conjunto de elementos (por ejemplo de letras) y una serie numeri-
ca (es decir que a cada una de ellas se le asocia un numero), se 
podra, mediante dicho conjunto numerico, hacer alusion a cada 
elemento y, viceversa, sin tener que repetir ni omitir ninguno de 
ellos. Ademas, si se cambia luego el orden de los elementos y se 
hace de nuevo la correspondencia, a cada uno le correspondera un 
nUmero y no se omitiran ni repetiran elementos. Con base en este 
ejercicio de correspondencia muestra que Para numerar (o con-
tar) se podria utilizar cualquier tipo de secuencia numerica arbi-
trariamente seleccionada, pero es comUn que se prefiera usar un 
tipo especifico de secuencia que facilite el trabajo. Asi llega este 
autor al siguiente teorema que ademas lo lleva luego a la genera-
lizacisin de la ley conmutativa de la adicion: 

Teorema IV. Los atributos de una serie de elementos, que 
no se altera cuando arbitrariamente se cambia uno a uno 
el orden de elementos vecinos, no son alterados por una 
posible alteracion en el orden de esos elementos. 

Esto simplemente quiere decir que si a = a* y b = b*, entonces 
(a+b) = (a*+b*), y de alli se desprende la generalizaciOn de la ley 
conmutativa, esto es: 

R+a+b+S=R+(b+a)+S 

Donde las letras mayusculas son el resultado de una suma 
cualquiera de numeros y las letras a y b, dos numeros especificos. 
Posteriormente explica las operaciones de sustraccion y multipli- 

19 
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cation, definiendo la diferencia (a—b) como aquel mimero que debe 
ser adicionado a b para obtener a, y la multiplicaciOn como la adi-
ciOn sucesiva de mimeros iguales. 

Como conclusion de esta primera parte con respecto al pensa-
miento de Helmholtz, los axiomas sobre los que se establecen la 
aritmetica, el algebra y la geometria son tomados de la experien-
cia y se han establecido por tanto tiempo en la memoria que pue-
de dar la sensation de estar insertos en forma a priori en la raz6n 
humana; pero no es asi, provienen de la capacidad del ser huma-
n para numerar, contar y medir. Es posible definir series y rela-
ciones numericas con otras caracteristicas y principios diferentes 
a la normal, dependiendo de los requerimientos empiricos para 
modelar matematicamente un fenOmeno dado, pero vale aclarar 
que en el intento cientifico por representar de forma lOgica y pre-
cisa dicho fenomeno, se tiende a no contrariar los principios ma-
tematicos expuestos. 

Pues bien, gracias a la matematica el hombre ha alcanzado 
grandes avances en la medicion de atributos, pero esto no ha sido 
suficiente, se ha requerido ademas que a traves de la historia el 
ser human se pregunte por el sentido que tiene declarar dos ob-
jetos como iguales en cierto aspecto y por el catheter que debe 
tener la conexion fisica entre dos objetos para que se puedan ob-
servar en ellos atributos comparables, esto es, zporque observa 
los atributos a manera de magnitudes y los expresa usando mi-
meros? 

La respuesta lleva a los conceptos de medicion cualitativa y 
cuantitativa, tratados en esta segunda parte, para finalmente dar 
paso a algunas reflexiones personales sobre la aplicacion de estos 
conceptos a la medicion de la innovation en America Latina. 

2. MEDICION CUANTITATIVA Y CUALITATIVA 
	 g 

Mediante la experimentation, con el apoyo de la aritmetica, el 
algebra y la geometria, se hizo posible la comparacion empirica 
de objetos, o atributos de esos objetos, a lo que se 'lame magnitu- 



des, y asi fue posible establecer cual era más grande, igual o más 
pequeria que otra magnitud, cosa que exigio cada vez más preci-
sion en los metodos de comparaciOn. Pero LcOmo se logra esto?, 
Lcuando, o en que casos se pueden extender las propiedades ma-
tematicas a otros mundos, como el fisico, el economic° o el social? 

Duhem, al relacionar cantidad y medida, responde a la cues-
lion: LQue condiciOn requiere un atributo fisico para poder ser re-
presentado por un simbolo numerico?, utilizando terminos 
aristotelicos: Debe pertenecer a la categoria de cantidad, y no a la 
de cualidad, es decir, dicho atributo debe ser una magnitud. "Cual-
quier estado de magnitud de una cantidad siempre puede formar-
se, por adicion, por medio de otros estados más pequerios de la mis-
ma cantidad; cada cantidad, por medio de una operaciOn conmu-
tativa y asociativa, es la suma de cantidades menores que la pri-
mera, pero de la misma especie que ella, que son sus "partes'9. 

Esto quiere decir que si se comparan entre si dos magnitudes 
A y B de un mismo atributo, se encuentra una nociOn de igualdad 
o desigualdad, esto es, puede asegurarse que A es igual a B, o que 
A es mayor o menor que B. Ademas, que si se toman varias magni-
tudes A, B y C y se suman, el resultado es una nueva magnitud S 
mayor que cualquiera de las tres iniciales, lo que puede expresar-
se como S = A+B+C. Asegura, entonces, que estas dos propiedades 
empiricas hacen posible extender las herramientas de la mate-
matica al tratamiento de magnitudes. 

Dicha extension aplica tambien para la multiplicaciOn, ponien-
do una tras otra varias magnitudes iguales entre si, se podra re-
presentar la magnitud resultante como A x n, donde n es un mi-
mero cualquiera. Ahora, si la magnitud A se considera una canti-
dad patron, entonces todas las magnitudes de esa especie podran 
expresarse como un mimero acompariado de este patron elegido. 
De esta forma, la longitud S = A+B+C podra expresarse en termi-
nos de la magnitud patron y esta igualdad simbOlica podra ser 
reemplazada por una igualdad aritmetica s= a+b+c. 

9 Duhem, p. 142. 
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Mediante esta operaciOn es posible medir una magnitud y 
"... definirla plenamente por medio de la reunion de un mimero 
entero, fraccionario o inconmensurable y de un patron. Esa aso-
ciaciOn se conoce con el nombre de Milner° concreto"'°. 

En sintesis, el valor de una magnitud se expresa mediante 
mimeros siguiendo un procedimiento de medicion cuantitativa, 
comportamiento que es analog° para los atributos fisicos que son 
magnitudes, es decir, que pertenecen a la categoria de cantidad 
(por ejemplo longitudes, superficies, volOmenes, angulos, tiem-
pos, etcetera). 

Bueno, pero existen atributos que no cumplen esta lOgica, zque 
tratamiento matemittico darles y como medirlos? Afirma Duhem 
que aunque la aritmetica y el algebra se ajustan muy Bien a la 
mediciOn de atributos fisicos que pueden ser categorizados como 
cantidades, no sucede lo mismo a la hora de medir atributos que 
estén en la categoria de cualidades (todo atributo que no pertene-
ce a la categoria de cantidad pertenece a la categoria de cuali-
dad). Cualidades como tener buena salud, ser inteligente, ser fuerte 
o ser virtuoso en una determinada cualidad no son susceptibles 
de sumarse, restarse, multiplicarse o dividirse, tal como lo conce-
bimos en el algebra, pero si se les puede asignar una intensidad 
de tal forma que, estableciendo una relaciOn entre las diversas 
intensidades de una determinada cualidad, puede compararse un 
aumento de intensidad o una disminuciOn de la misma, cosa que 
permite una analogia entre cantidades y cualidades. 

Argumenta, ademas, que una gran cantidad se puede obtener 
de otras cantidades más pequeilas, pero no ocurre lo mismo con 
las cualidades; es decir, una cierta clase de cualidad con una de-
terminada intensidad no es de ningim modo el resultado de su-
mar varias cualidades de la misma clase y de intensidad menor, 
de modo que de la cualidad no se puede tomar la medida que sur-
ge de la notion de suma. Sin embargo, asegura que el catheter 
puramente cualitativo de una notion no impide que los mimeros 

10 Ibid., p. 142. 
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se utilicen para representar diversos estados. Esto es, para una 
misma cualidad pueden presentarse una amplia gama de intensi-
dades distintas que pueden fijarse y numerarse poniendo el mis-
mo numero cuando la misma cualidad se presenta con la misma 
intensidad y marcando con un segundo numero más elevado el 
caso en que la cualidad considerada sea más intensa. 

Es por eso que a una cualidad, por ejemplo lo caliente, en aras 
de su medicion, se le considere de una forma más algebraica, por 
medio de un simbolo numerico, en este caso la temperatura. Asi 
se pueden relacionar distintas intensidades entre si y represen-
tar las relaciones mutuas de los numeros que significan los dis-
tintos estados de magnitud de una misma cantidad. Esto signifi-
ca que para la medicion cualitativa tambien es determinante el 
conocimiento concreto de un "patron de medida" que represente 
la unidad y que permita por comparacion conocer la escala de in-
tensidad de una cualidad. 

Por lo tanto, es necesario que ciertas circunstancias concretas 
hayan sido traducidas a numeros por medio de la medici6n para 
que un matematico pueda introducirlas en alguna formula, esto 
es, habra que recurrir a metodos de medicion para hacer que a un 
numero matematico corresponda un hecho concreto observable 
que de cuenta de una cualidad. Carnap [10] explica que «los meto-
dos subjetivos para establecer las relaciones "igualmente calien-
te" (I) y "menos caliente" (L) son muy poco utiles en la bilsqueda 
empirica de leyes generales. Se necesita un metodo más preciso 
que nuestras sensaciones y acerca del cual puedan ponerse habi-
tualmente de acuerdo personas diferentes. El termOmetro nos 
brinda tal metodo>,". 

En el mismo sentido, Duhem considera que asi como una mag-
nitud no se define simplemente por un numero abstracto, sino por 
un numero unido al conocimiento concreto de un patron, tampoco 
la intensidad de una cualidad esta totalmente representada por 

11 Carnap, R. Fundamentacion logica de la fisica. Buenos Aires : Suramericana, 1969, 
cap. V, p. 78. 
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un simbolo numeric°, a ese simbolo hay que ariadirle un procedi-
miento concreto que permita obtener la escala de esas intensida-
des. Solamente el conocimiento de esa escala permite dar un sen-
tido fisico a las proposiciones algebraicas que se refieren a los 
mimeros que representan las distintas intensidades de la cuali-
dad estudiada. 

Ahora, entre una amplia gama de cualidades percibidas por el 
hombre, existen unas que son más basicas y con las cuales se pue-
den caracterizar otras cualidades más complejas. A estas cualida-
des Duhem las llama "cualidades primeras", aquellas que son acep-
tadas tal y como nuestros medios de observation las dan a cono-
cer; para razonar sobre ellas se les atribuyen simbolos matemati-
cos que permiten utilizar el lenguaje del algebra y se consideran 
irreductibles, por lo menos temporalmente mientras la disciplina 
cientifica en cuestion avance lo suficiente para destronarla de esa 
posiciOn. 

Por economia intelectual, al construirse una teoria, se deben 
utilizar el menor numero posible de nociones que se consideran 
basicas o "primeras" y de cualidades que se consideran simples. 
Anota Duhem que para identificar una nueva de estas cualidades 
es necesario buscar entre un grupo de leyes que parecen manifes-
tar una nueva propiedad que dicha propiedad no es una combina-
ci6n de cualidades conocidas y aceptadas en otras teorias recono-
cidas. En definitiva, una "cualidad simple" o una "propiedad pri-
mera" es aquella que ha sido imposible descomponer en otras cua-
lidades, asi sea provisionalmente, ya que en el futuro se podria 
encontrar que no lo es. 

En sintesis, puede asegurarse que los metodos de medicion 
son el vocabulario que posibilita la traduccion entre un valor nu-
meric° y una indication formulada en el lenguaje de la experien-
cia"; es decir, que gracias a la observation de unas cualidades 
basicas sobre las que se construye una teoria, a la election de un 
patron y a la medicion (cuantitativa o cualitativa), es posible ex- 

12 Duhem, p. 175. 



tender las propiedades matematicas al tratamiento de atributos 
fisicos, sean cantidades expresadas en forma de magnitudes o sean 
cualidades expresadas en forma de escalas de intensidades. 

Ademas de los fundamentos expuestos hasta ahora, debe men-
cionarse que hoy dia el concepto de medicion ha sido fuertemente 
influenciado por la Teoria Representacional originada por los tra-
bajos de Stanley Smith Stevens [11] en la decada de los 30 del 
pasado siglo y que desde inicios de los aiios 40 viene dando sopor-
te a numerosos laboratorios e investigaciones en los paises desa-
rrollados, tal vez porque la similitud entre sus fundamentos filo-
soficos y los del empirismo logic° de los miembros y herederos del 
Circulo de Viena le han dado gran fuerza y legitimidad. 

Al paso del tiempo ha sido ampliamente aceptada en areas 
donde es comiin utilizar metodos gradientes como psicologia (so-
ciologia, sociopsicologia y mercadeo), metrologia y economia y en 
el trabajo de teericos y filosofos de la medicion como P. Suppes, J. 
Zinnes y R. Luce [12]. La teoria expuesta por estos tres autores, 
conocida como la teoria de la medicion axiomatizada (the axioma-
tized measurement theory), rompe con la concepcion tradicional, 
argumentando que la medicion no es unicamente un prerrequisito 
para la teorizacion cientifica; al contrario, la medicion es una par-
te integral de la teoria y la experimentaciOn. 

Para esta teoria la estructura empirica y su representacien no 
constituyen el link° aspecto importante de la medicion, lo real-
mente crucial es garantizar la unicidad o singularidad de la re-
presentacien en cuesti6n y garantizar que la forma de las escalas 
de medici6n permanezca invariante a pesar de las transformacio-
nes matematicas que se hagan. Medir no es buscar el numero que 
representa la cantidad de magnitud presente en un objeto; es asig-
nar niimeros a los objetos segitn cierta regla, de manera que los 
nitmeros asignados en la medicion, no representan propiamente 
cantidades, sino relaciones; esto quiere decir que medir implica 
traducir la informaci6n que contiene el sistema empirico al marco 
del sistema relacional numeric° mediante una aplicacion u 
homoformismo. Estos avances permitieron mejorar la concepcion 

25 



26 	El concepto de medicidn. Retle%iones en tome a la medicion de la innovacion en America Latina 

de la medicion en las ciencias sociales, basandose en los mismos 
criterios de las ciencias naturales13. 

Surge ahora la cuesti6n, 	aplicacion tienen estos funda- 
mentos para la medici6n de la innovacion en America Latina? 

3. APLICACION DE ESTOS CONCEPTOS A LA MEDICION DE LA INNOVA-

CION EN AMERICA LATINA 

La medicion de la innovacion es un asunto estrategico, "esto 
obliga a reflexionar acerca de cuales son las formas más adecua-
das que deben asumir los ejercicios de medicion y hasta que pun-
to es pertinente el empleo de procedimientos y criterios (como los 
sugeridos en el Manual de Oslo) cuyo disefio responde a experien-
cias surgidas de realidades no necesariamente, o al menos no to-
talmente asimilables a las de dicha regiOn"14. Una herramienta 
Util para America Latina en este sentido debe medir la conducta 
tecnolOgica de las firmas, la magnitud y caracteristicas de los pro-
cesos innovativos y obtener evidencias acerca de los senderos de 
desarrollo que los inducen. 

Para que un pais pueda compararse internacionalmente, con 
otro de su region o por fuera de ella, requiere de la mediciOn cuan-
titativa de indicadores como, por ejemplo, el de Gasto en I+D; el 
niimero de innovaciones logradas en el sentido estricto de la pala-
bra; el nnmero de publicaciones indexadas, entre muchos otros. 
En este caso las formas y los paises de America Latina requeriran 
numerar, contar y medir ceiiidos a las magnitudes y las operacio-
nes matematicas que con base en la experiencia han definido los 
paises de la OCDE, solo asi podran saber si estan por debajo, en 
igual medida o por encima de otras sociedades en ciertos aspectos 
relacionados con la innovacion. 

13 Leplege, Alain. Epistemology of measurement in social sciences: historical and 
contemporary perspectives. Social Science Information, Vol. 42, No. 4, SAGE 
Publications, 2003. 

14 Manual de Bogota, p. 25. 



La mediciOn de esas magnitudes deben hacerse y ponerse a 
disposiciOn de la Comunidad Internacional para que establezca 
comparaciones; pero, cuidado, el trabajo no termina ahi, algunas 
cifras comparativas podran no ser muy Utiles para determinar la 
calidad y la celeridad del cambio tecnico en un territorio determi-
nado; por ejemplo, la comparaciOn del Gasto en I+D entre paises 
desarrollados y paises como los de America Latina a veces no es 
muy Otil a la hora de determinar si se estan generando mejoras 
incrementales o no en una economia determinada. 

Con respecto a la mediciOn cualitativa, el Manual de Bogota 
se propone captar los rasgos idiosincrasicos que adoptan los pro-
cesos innovativos de la region, buscando obtener criterios y ele-
mentos de juicio para orientar las acciones publicas y privadas en 
la materia. Ahora, por ser un proceso de medicion relativamente 
nuevo, mediante el cual se pretenden medir y comparar cualida-
des propias de las empresas de la region, hay un trabajo por ha-
cer: se requiere establecer una escala de intensidades de una mis-
ma cualidad empresarial para poder representarlas por medio de 
simbolos numericos de manera que los nnmeros asignados en la 
mediciOn, no representen propiamente cantidades, sino relacio-
nes, solo asi las cifras obtenidas tendran un sentido econOmico y 
social, lo que hace de la mediciOn cualitativa una parte funda-
mental para la teorizaciOn cientifica en torno a la innovaciOn en 
America Latina. 

En este sentido, acertadamente el Manual de Bogota asume 
dos bases conceptuales que marcan muy significativamente el 
patron de mediciOn de la innovacion en el mundo: 

Subject approach (enfoque de sujeto): implica la adopciOn 
de una perspectiva claramente evolucionista buscando en-
tender el proceso innovativo de la firma y no mirar solo 
innovaciones notables aisladamente del desarrollo de la 
misma. 
Chain link (eslabonamiento en cadena): implica consi-
derar la innovaciOn en su interacci6n con la totalidad el 
proceso de producciOn que aparece como una actividad de 
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resoluciOn de problemas emergentes a lo largo de la cade-
na de producci6n, basada en el permanente feedback en-
tre los componentes de la firma y en la interaction entre 
las oportunidades de mercado y las capacidades de la 
mismat5. 

Esto implica, definitivamente, que todo investigador que se 
dedique a la mediciOn y analisis de la innovation debe asimilar 
con profundidad el significado de este enfoque que da pautas tan-
to para la definici6n de innovation como para los patrones de 
medicion por adoptar. El enfoque de sujeto y el eslabonamiento 
en cadena pueden entenderse como dos cualidades basicas sobre 
las que se construye la teoria evolucionista del cambio tecnice y 
es claro, entonces, que los sistemas de medicion deben estar 
permeados por estas discusiones a fin de lograr un adecuado se-
guimiento de los complejos procesos sociales, ya que alli subyacen 
varias reflexiones de tipo filosOfico que deben sustentar el ejerci-
cio mismo de la mediciOn. 

Surge entonces un problema para los investigadores, LcOmo 
orientar adecuadamente la medicion de tal forma que se consiga 
information ntil para los paises de America Latina sin detrimen-
to de la comparabilidad internacional global? Aunque el Manual 
de Bogota ofrece un modelo de mediciOn rigurosamente logrado, 
debe admitirse que la respuesta a esta cuesti6n no se tiene y que 
sera solo a partir de la experiencia, de la realizaciOn de encuestas 
y su analisis, ademas de un ejercicio permanente de comparaciOn, 
como se llegara a ella; sera entonces cuando un modelo matemati-
co dare. sentido a las cifras obtenidas. 

Por lo tanto, quienes estén involucrados en el arduo trabajo de 
medir la innovation con la esperanza de orientar adecuadamente 
las politicas pablicas e impactar positivamente el desarrollo socio- 

15 Ibid., p. 33. 
16 Aqui se hate referencia a la teoria que asume una conception evolutiva del desarrollo 

economico basada en la innovation tecnica, liderada por Paul David, Richard Nelson 
y Sydney G. Winter a partir de la decada de los setenta del siglo XX. 



economic° de America Latina, deben concientizarse de la fase ex-
perimental que se aboca y no esperar "milagros" a corto plazo, sino 
que, por el contrario, deben enfrentar lo más pronto posible y con 
toda la rigurosidad estas mediciones a fin de pulir los instrumentos 
y metodologias de mediciOn, ajustar un modelo matematico para la 
aplicacion del Manual de Bogota y, lo más importante, contar cada 
vez con más y mejores investigadores, bien fundamentados, con 
vision aguda, capaces de medir la actividad innovadora, competen-
tes para un acercamiento consciente a los datos extraidos (o por 
extraer) y con la autoridad cognitiva para dicho trabajo. 
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