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Resumen

Objetivo: Evaluar el impacto de la investigacidn formativa en microbiologia en una
universidad publica de Colombia.

Metodologia: Estudio mixto de tres componentes, el primero consistié en la
bibliometria de los trabajos de investigacién de pregrado, el segundo un estudio
transversal basado en encuestas y el tercero una aproximacién cualitativa a las
percepciones sobre el proceso de investigacion formativa.

Resultados: Se evidencia un impacto positivo en términos de vinculacion de
estudiantes y grupos de investigacién en el proceso formativo desde el pregrado,
asi como el mejoramiento de indicadores bibliométricos. Se hallaron excelentes
percepciones sobre la importancia de la formacidn en investigacion, en la medida
que esta estrategia mejora el trabajo independiente, interdisciplinario y el
desempefio profesional e investigativo.

Conclusion: La implementacidon de la investigacion formativa en la universidad
de estudio ha tenido un impacto positivo. Otras universidades podrian adoptar
este modelo para mejorar su posicionamiento en rankings internacionales, en los
indices globales de innovacion y a consolidar una cultura investigativa.

Palabras claves: Investigacion formativa; ensefianza de la investigacion; promocion
de la investigacion; Colombia

Abstract

Objective: To evaluate the impact of formative research in microbiology in a public
university in Colombia.

Methodology: A mixed study of three components was realized, the first consisting
of the systematization and bibliometrics of undergraduate research works, the
second was a study cross-sectional survey and in the third a qualitative approach
was made to the perceptions about the process of formative research.

Results: A positive impact was evidenced in terms of the linking of students and
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research groups in the training process, as well as the improvement of bibliometric
indicators. Excellent perceptions were found on the importance of undergraduate
research training, to the extent that this strategy improves independent,
interdisciplinary work, professional and investigative performance.

Conclusion: The implementation of formative research at the university of study
has had a positive impact. Other universities can be implement this model to
improve their positioning in international rankings, in global innovation indexes

and to consolidate a research culture.
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Introduccion

Una de las caracteristicas con la que se suele evaluar la
excelencia de las universidades es su participacidon en procesos
de investigacion cientifica debido a sus impactos econdmico,
social, cultural y politico que derivan en la generacion de
rigueza y bienestar, desarrollo de nuevas tecnologias, aumento
de la capacidad para apropiarse de tecnologias transferidas,
generacion de valor agregado a productos locales, formacion de
capital humano con conocimientos especializados, estimulacidn
de una cultura de innovacién; asi como multiples aportes a la
salud, la educacién superior, la calidad del medio ambiente y la
toma de decisiones basadas en la evidencia [1].

En coherencia con lo anterior, en la valoracion de la calidad
de la educacion que se hace a través de rankings (fenémeno
qgue esta en el centro del panorama actual de los sistemas de
educacién superior en el mundo), la investigacidon constituye un
indicador central evaluado con variables como productividad
en investigacion, publicaciones, citas de articulos realizados
por personal de la institucion, entre otros. Una muestra de lo
anterior se encuentra en los rankings Academic Ranking of World
Universities, World University Ranking del Times Higher Education
Suplement y el Center for Higher Education Development, los
cuales tienen importantes repercusiones en la toma de decisiones
por parte de dirigentes universitarios, ministerios de educacién y
la poblacion general [2].

En Colombia, la Ley 30 de 1992 establecié que en las instituciones
de educacidn superior es necesario el desarrollo de investigacidon
cientifica de alto nivel para que ellas puedan acreditarse como
universidades (ley 30 de 1992). Asimismo, el Consejo Nacional
de Acreditacion (CNA) del Ministerio de Educacion advierte que
la investigacion no es una actividad exclusiva de los docentes,
sino que la universidad debe fomentar la ensefianza de la
investigacion en los estudiantes, con el propésito de despertar su
espiritu investigativo y estimular una actitud positiva frente a la
investigacion [3].

Pese a lo anterior, el pais no alcanza a tener una tercera parte
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de los investigadores de Estados Unidos, Suecia, Noruega,
Singapur o América Latina; y de acuerdo con el Global Innovation
Index, Colombia cuenta con 161,5 investigadores por millén de
habitantes, nimero que lo ubica en el undécimo lugar en América
Latina y que, comparado con la media de la OCDE de 5826
investigadores por millon de habitante, se encuentra totalmente
rezagado [4].

Para superar este rezago la estrategia fundamental sigue siendo
fomentar la cultural investigativa desde la formaciéon en el
pregrado. Entre las estrategias que se han descrito para lograr ese
objetivo se encuentran las que privilegian la ensefianza expositiva
0 por recepcion centradas en la transmision de conocimientos y
contenidos; y un segundo grupo que se centra en el aprendizaje
por descubrimiento y construccién del conocimiento, y en el
que, a partir de un problema, el estudiante examina la literatura
relacionada, recoge los datos, los organiza, los interpreta y
enuncia soluciones. Algunos autores sugieren que esta ultima
estrategia de ensefianza es la mas pertinente para fomentar
competencias investigativas en el ambito universitario y dentro
de ésta estrategia se ubica la investigacidon formativa [5].

La investigacion formativa puede definirse como aquella
investigacion que tiene una finalidad pedagdgica y que
se desarrolla dentro de un marco curricular formalmente
establecido [6]. En esta estrategia de ensefianza, la dimensién
metodoldgica (técnicas e instrumentos de investigacion) se
subordina a su finalidad didactica, de manera que el estudiante
pueda aprehender su objeto de estudio, a la vez que aprende a
investigar haciendo investigacién [6].

La implementacién de la investigacién formativa genera un
impacto positivo en los estudiantes porque estimula el desarrollo
de procesos mentales complejos como la interpretacién, el
analisis, el pensamiento critico, propositivo y relacional, asi como
habilidades basicas de observacidon, descripcion y comparacion
[6]. En términos pragmaticos, el estudiante desarrolla la
capacidad de evaluar criticamente la literatura cientifica, aprende
a escribir para la publicacién en revistas revisadas por pares,
proporciona un contacto estrecho entre estudiantes y profesores
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y motiva a que algunos estudiantes continlien sus carreras en
areas orientadas a la investigacion [7]. En este sentido, un estudio
en una Universidad de Nueva York puso de manifiesto que el 89%
de los estudiantes refirid aumentar sus habilidades para formular
hipdtesis, 91% incrementd su habilidad para realizar busquedas
de literatura y analisis de datos y 95% mejord su conocimiento
en técnicas investigativas tras la finalizacion de trabajos de
investigacion [8]. Otro estudio reporté que la investigacion
durante el pregrado constituye un factor importante para
continuar investigando en la vida profesional, asi, por ejemplo,
el 41% de los investigadores de una universidad declara haber
investigado en el periodo estudiantil o haber sido estudiantes de
investigadores con mayor experiencia [9].

En consonancia con lo anterior, para laformacién en Microbiologia
de la Universidad de Antioquia se realizé una reforma curricular
que culmind con la creacidon de tres grandes componentes
curriculares: el componente Cientifico-Tecnoldgico, que engloba
el objeto de estudio y representa la formacion en el pensar; el
componente Social y humano, que representa la formacion en el
ser; y el componente Metodoldgico-Investigativo, que tiene como
propdsito formar en el pensamiento cientifico a los estudiantes a
través de la estrategia de investigacion formativa [10].

La materializacidn de la investigacion formativa se dio a través de
contenidosrelacionados conlainvestigacion mediante asignaturas
del curriculo como Ciencia y tecnologia, Teoria del conocimiento,
Construccién de trabajo de grado | (Fase conceptual de un
proyecto de investigacion), Construccion de trabajo de grado Il
(Fase metodoldgica de un proyecto de investigacion) y, finaliza,
con la sustentacion de un trabajo de grado desarrollado en los
proyectos curriculares previos y se realiza un manuscrito tipo
articulo que se somete a evaluacién por un profesor-investigador
[10].

Sumado a lo anterior, la investigacidon formativa de los estudiantes
de Microbiologia incluye la participacién en proyectos que
desarrollan investigadores ya formados, las figuras de Joven
investigador o Auxiliar de investigacion, actividades divulgativas
como coloquios de investigacidn, elaboracion de manuscritos
para someter a revistas evaluadas por pares y vinculacion a
grupos de investigacion liderados por un docente-investigador,
éstos Ultimos constituyen un actor principal en todo el proceso
formativo.

Pese a estos esfuerzos y luego de casi dos décadas del nuevo
curriculo de Microbiologia, no se dispone de una investigacion
que haya evaluado el impacto de la investigacion formativa;
entendiendo la evaluacién del impacto como una opcidn
investigativa que permite determinar las repercusiones que
presentan las acciones formativas de una institucion, en términos
de beneficios cualitativos y cuantitativos, organizacionales y
pedagdgicos. La evaluacién de impacto en contextos educativos
remite a diferentes efectos de laformacién tales como la respuesta
a las necesidades de formacion, la resolucion de problemas,
la contribucidén al alcance de los objetivos estratégicos de la
institucion, los cambios (cualitativos o cuantitativos-econdmicos)
qgue genera en las personas la implementacién de experiencias
formativas, el uso de competencias adquiridas a través de la
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formacion en diferentes contextos; en suma, la comprobacion
de los resultados globales de las acciones formativas, en calidad,
cantidad y percepcién de los involucrados [11-13].

En este contexto, el objetivo de este trabajo fue evaluar el impacto
de la investigacion formativa en Microbiologia en términos de
percepciones y vinculacion de estudiantes, profesores y grupos
de investigacion en el proceso de formacién, desarrollo de
capacidades de los estudiantes para la publicacion en revistas
revisadas por pares y evaluacion de parametros bibliométricos
como indicadores indirectos de la calidad de las investigaciones y
del transito entre la investigacidn formativa y la investigacidn en
sentido estricto.

Metodologia
Tipo de estudio

Mixto con tres componentes, el primero consistio en la
sistematizacion de los trabajados de grado de microbiologia, el
segundo fue un estudio transversal con validacion psicométrica
de un indice de percepcidon sobre investigacién formativa y en el
tercero se hizo una aproximacidn cualitativa a las percepciones
de profesores y estudiantes sobre el proceso de investigacion
formativa en microbiologia.

Sujetos de estudio: en el primer componente se sistematizaron los
309 trabajo de grado sustentados. En el segundo componente la
muestra calculada fue de 32 profesores y 78 estudiantes con base
en una poblacién de 118 profesores y 403 estudiantes que han
participado en el proceso de investigacion formativa, confianza
del 95%, error de muestreo del 3%, desviacion estandar de 10
puntos en el indice de percepcion de profesores y de 15 puntos
para los estudiantes; se logré la respuesta de 38 profesores y 76
estudiantes. En el componente cualitativo se analizaron 31 micro-
relatos, 18 de estudiantes y 13 de profesores.

Recoleccion de la informacion

En la sistematizacion de los trabajos de grado se realizd una
busqueda en las bases de datos de la coordinacidn del proyecto
curricular Trabajo de grado entre el afio 2010 y 2016, ésta se
complementd con una consulta en el catadlogo de acceso publico
en linea del sistema de bibliotecas de la Universidad de Antioquia
(OPAC Online Public Access Catalog). Para identificar los trabajos
de grado publicados se realizdé una busqueda del titulo del proyecto
en las bases de datos Pubmed, Scielo y en el buscador abierto de
Google, adicional a ello, se consulté el CvLAC (Curriculum Vitae
de Latinoamerica y el Caribe) del asesor y, en los casos en los
que estaba disponible, el de los estudiantes. Para los trabajos
publicados se consultd la clasificacion de la revista en el Sistema de
Indexacién y Homologacidn de Revistas Especializadas de Ciencia
Tecnologia e Innovacién de Colombia (Publindex), el pais donde
se realizd la publicacidn, el nimero de citas de cada manuscrito y
el indice H como indicador de la calidad, productividad e impacto
cientifico de las investigaciones [14]. Las variables analizadas
fueron afio de realizacién del estudio, semestre, programa
académico, titulo del trabajo, nimero de autores, formacion del
asesor, grupo de investigacion, tépico de estudio, tipo de estudio
(experimental, estudio de caso, descriptivo, revision sistematica
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de la literatura, metanalisis, evaluacion de pruebas diagndsticas),
nombre de la revista, volumen y nimero de la publicacién.

En el componente transversal, de evaluacién psicométrica y el
de investigacion cualitativa, se disefié y validé una encuesta con
nueve items relacionados con competencias de la investigacion
formativa y un micro-relato sobre percepciones de esta estrategia
educativa.

Analisis de la informacion: para el primer componente, toda la
informacién se almacend en Microsoft Excel y se analizd con base
en frecuencias absolutas y relativas. El calculo del nimero de
citas de los trabajos publicados y el indice H se hizo con Google
académico.

En la evaluacion psicométrica se aplicd una encuesta con 9 items
sobre investigacion formativa, cada uno con cinco opciones de
respuesta; estos se sumaron, posteriormente se transformaron a
una escala de cero (peor resultado) a cien (mejor resultado) para
facilitar la interpretacién del indice de percepciones relacionadas
con la investigacion formativa. La reproducibilidad y validez
de este indice se evalud con las propiedades psicométricas
de fiabilidad (o Cronbach) de los items, consistencia interna
(correlaciones de Spearman) o correlacion entre cada item y el
puntaje transformado, validez de contenido (analisis factorial
exploratorio para estimar cargar factoriales o coeficientes A),
validez predictiva (porcentaje de la varianza explicada) y poder
predictivo (regresion lineal para estimacion del puntaje de
percepcidn) [15]. Una vez demostrada la confiabilidad y validez
del indice de percepcidn, éste se describié con medidas de
resumen y se comparé segln grupo de estudio (estudiantes y
profesores), sexo, edad, tiempo de duracion del trabajo de grado,
los afios de experiencia investigativa del asesor, el nUmero de
estudiantes por trabajo, cantidad de estudiantes asesorados
previamente (de pregrado y posgrado) y otros factores, mediante
pruebas de hipdtesis paramétricas y no paramétricas.

Resultados

Sistematizacion de trabajos de grado

En los 309 trabajos de grado el 29.4% (n=91) fue del programa
Microbiologia Industrial y Ambiental y 70.6% (n=218) de
Microbiologia clinica. El tipo de investigacidon que se desarrollo
con mayor frecuencia fue la descriptiva (39.2%), seguida de la
experimental (26.9%) y la investigacién tedrica (21.4%), estas
ultimas subsumen revisiones histéricas, narrativas, sistematicas
y metanalisis. Otras modalidades de investigacion incluyeron
evaluacién de pruebas diagndsticas, estudios cualitativos, mixtos
(componente cualitativo y cualitativo), evaluacion psicométrica
de escalas y reportes de casos (Tabla 1).

En alusién al area disciplinar se hallé una amplia variabilidad
con cerca de 27 tematicas diferentes, aunque las mas frecuentes
fueron parasitologia 10.7%, Bacteriologia 10.4%, Bioprospeccion
9.7% y Epidemiologia 7.4%. En parasitologia el tépico mas comun
fue leishmaniasis (16/33), en bacteriologia fue resistencia a
los antibidticos (12/32), en Bioprospeccion los temas fueron
heterogéneos e incluyen la identificacién de microorganismos
o enzimas que puedan mejorar la produccion de etanol,
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Tabla 1 Caracterizacion cualitativa de los trabajos de grado entre 2010-
2016.

Descriptivo 39.2
Investigacion tedrica “
Cualitativo

Evaluacién de escalas 2 06

Area disciplinar

21.4

Bacteriologia

Epidemiologia

Hematologia

Biotecnologia

Oos 8
180
Pregado 5 16

27.5

58.3

Pregrado

cacao, biomasa microalgal, polihidroxialcanoatos y quesos. En
referencia al proceso de tutoria que reciben los estudiantes
durante el disefio y ejecucion de su propuesta de investigacion
se identificd la participacion de profesores con posdoctorado
(0.65%), doctorado (58.3%), maestria (35.9%), especializacién
(1.6%) y pregrado (1.6%) (Tabla 1).

Se identificaron 56 grupos de investigacion que apoyaron el
proceso, 89.6% de la Universidad de Antioquia y el porcentaje
restante de instituciones externas como Universidad Cooperativa
de Colombia, Universidad Pontificia Bolivariana, Universidad CES,
Colegio Mayor de Antioquia, Corporacién Para Investigaciones
Bioldgicas (CIB), Corpoica e Instituto Nacional de Salud. Al
desagregar los grupos de la Universidad de Antioquia se encontrd
que 62.1% (n=171) de las asesorias se hacen por grupos propios
de la Escuela de Microbiologia, 24.9% (n=69) por grupos adscritos
a la facultad de medicina, 6.1% (n=17) a la facultad de ciencias
exactas y naturales y el porcentaje restante distribuido en grupos
de la facultad de ingenieria, ciencias farmacéuticas y alimentarias
y ciencias agrarias (Figura 1).

Finalmente, la proporcién de trabajos de grado que culminan
en una publicacién en una revista especializada fue 32%, siendo
mayor en Microbiologia clinica (n=84) frente a Microbiologia
Industrial y Ambiental (n=15). El 70,7% de las publicaciones se
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~

Facultad de Ciencias
Agrarias
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Exactas y Naturales

C.

Biotransformacion

Salud y

Biotecnologia sostenibilidad

Microbiologia

L Independiente
veterinaria

Biomicro

J

realizé en revistas nacionales y 29.3% en revistas internacionales.
El 78.8% de las publicaciones se realizé en revistas indizadas-
homologadas en Publindex: 17/99 en revistas Al o categoria
maxima, 35/99 en revistas A2, 14/99 en revistas B y 11/99 en
revistas C o de menor impacto.

Las revistas en las que se publican fueron muy heterégeneas,
entre las internacionales se encuentran BMC infectious diseases,
Mycopathologia, Parasite epidemiology and control, Parasitology,
Enfermedades Infecciosas y Microbiologia Clinica, Revista cubana
de obstetricia y ginecologia, Revista Espafiola de salud publica,
Revista Peruana de biologia, la Revista Mexicana de biodiversidad,
Revista Chilena de infectologia y Saude e sociedade. Entre las
publicaciones realizadas en las revistas nacionales se destacan las
realizadas en Biomédica, Revista de salud publica, Revista facultad
Nacional de salud publica, latreia, Infectio, Investigaciones
Andinas, Médicas UIS, Acta médica colombiana, Archivos de
Medicina de Manizales, Revista ciencias de la salud y Medicina
y laboratorio. Al calcular el indice h como un indicador indirecto
del impacto de las publicaciones en la comunidad académica
se encontrdé que 6 publicaciones han sido citadas al menos 6
veces en otras publicaciones y con el indice i10 se identificé una
publicacién ha sido referenciada por lo menos 10 veces por otros

© Bajo licencia de Creative Commons Attribution 3.0 License

autores. El nimero de citas que reciben los articulos publicados
por los estudiantes muestra una tendencia al aumento que va de
2 citas en el 2010 a 49 en el 2016 (Figura 2).

Componente transversal y evaluacion
psicométrica

Entre los 114 participantes, el 70.2% fueron mujeres; la edad
media de los estudiantes fue 25 + 2 con rango entre 21 y 32
anos (RIQ 23-27) y la duraciéon media de su trabajo de grado fue
1.8 £ 0.8 afos con rango de 0.5 a 3. El promedio de edad de los
profesores fue 40 + 12 con rango de 26 a 69 afios (RIQ 33-40);
en su experiencia docente e investigativa se reporté una media
de 14 £ 9 afos, con rango entre 2 y 43 (RIQ 9-18); el nimero de
estudiantes de pregrado asesorados previamente presentd una
media de 12 + 11 (RIQ 4-15) mientras que el de los estudiantes de
maestria o doctorado fue 3 + 2 (RIQ 0-4).

En los nueve items del indice de percepcion se hallaron
promedios mayores a 4.0 con excelente fiabilidad (a Cronbach
mayor a 0.7), un 100% de éxito en la consistencia interna en la
medida que todos los items presentaron correlaciones mayores a
0.4 con el puntaje global, 100% de éxito en validez de contenido
en la medida que todas las cargas factoriales fueron mayores a

5



2018

ARCHIVOS DE MEDICINA

Vol. 14 No. 4:2

ISSN 1698-9465 .
doi: 10.3823/1400

Numero de citas
N
w

2010 2011
Afio

N

30

20

15

10

5 1 1
0 WM E -

2012 2013 2014 2015 2016 2017

- Numero citaciones de las publicaciones de los estudiantes de Microbiologia, indice h e indice i10.

~

Total citas: 127
indice h: 6
indice i10: 1

Tabla 2 Descripcion de los items del indice de percepcion de investigacion formativa y de sus propiedades psicométricas.

19. Aumenta las posibilidades de realizar un postgrado 4309 066" 05
Fiabilidad o Cronbach 0%

indice de percepcién = -25.0 + 2.78 (i1) + 2.78 (i2) +2.78 (i3) + 2.78 (i) + 2.78 (i5) + 2.78 (i6) + 2.78 (i7) + 2.78 (i8) + 2.78 (i9) + €

0.3, buena validez predictiva con una varianza explicada mayor al
50% (Tabla 2). En la Tabla 2 se presenta el modelo de regresion
lineal que permite estimar el puntaje del indice de percepcion
con base en los coeficientes de regresiéon de cada item que lo
conforma; asi como los estadisticos que evidencian la bondad del
analisis factorial.

La percepcion sobre la investigacion formativa presentd un
puntaje promedio de 83 £ 15, el 50% de los resultados centrales
fluctuaron entre 73 y 96, y el rango estuvo entre 33 y 100.
La percepcion sobre la investigacion formativa no presentd
diferencias estadisticamente significativas segun la edad y sexo
de los participantes, el tiempo de duracién del trabajo, los afios
de experiencia investigativa del asesor, el nimero de estudiantes
por trabajo, nila cantidad de estudiantes asesorados previamente
por el profesor.

Los factores asociados con la percepcion del proceso de
investigacion formativa fueron la satisfaccion con el desempefio
y compromiso del estudiante (Rho de Spearman=0,59; p<0,001),

6

con el acompafiamiento del asesor (Rho de Spearman=0.51;
p<0,001) y con el proceso formativo de la institucién (Rho
de Spearman=0.68; p<0,001). Ademds, se obtuvo una mejor
percepcion del proceso de investigacién formativa en el ultimo
afio, en comparacién con los anteriores (Figura 3) con diferencias
estadisticamente significativas (p Anova=0.020); particularmente
entre el puntaje del afio 2017 y los periodos anteriores al 2016
se hallé una diferencia de medias de 12,6 puntos (p HSD de
Tuckey=0.020).

En el modelo de regresion lineal se identificaron los potenciales
factores explicativos de la percepcion de la investigacion
formativa; se observd que los profesores reportan una mejor
percepcion con diferencia de 4.8 puntos; por cada unidad que
aumente la satisfaccién con el compromiso personal en el proceso
la percepcidon mejora en 8.9 puntos y el aumento de una unidad
en la satisfaccion con el proceso desarrollado en la institucién la
percepcidon mejora en 6.6 puntos; estas tres variables explican
el 60.8% del indice general de percepcién de la investigacion
formativa (Tabla 3).
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- Anélisis temporal del indice de percepcién sobre la investigacién formativa.

Periodo

Tabla 3 Potenciales factores explicativos de la percepcion de la investigacion formativa.

(Constante)

Satisfaccion con su desempefio y/o compromiso

Percepcion de investigacion formativa=18.4 + 4.8 (Profesor) + 8.9*Satisfaccion con compromiso personal + 6.6 Satisfaccion con el proceso

Aproximacion cualitativa a las percepciones
sobre investigacion formativa

Engenerallosestudiantes expresanque el procesodeinvestigacion
formativa de la escuela reviste gran valor académico, cientifico -
investigativo y profesional — laboral, en la medida que mejoran
habitos de estudio, su disciplina académica, la continuidad en
diferentes procesos de aprendizaje, la formulacién de preguntas,
entre otras competencias que les permite diferenciarse de
microbidlogos circunscritos a aspectos técnicos del quehacer
hospitalario, industrial o ambiental.

Uno de los aspectos mas destacados fue el aporte al perfil
profesional y laboral, en la medida que la investigacion formativa
puede mejorar opciones laborales al facilitar la inserciéon en
grupos de investigacién o laboratorios que exigen competencias
investigativas como un valor agregado e incluso como un
componente diferenciador del egresado de la Universidad de
Antioquia, frente a otras universidades del pais.

“Con el componente investigativo que nos ofrece la universidad de
Antioquia, tenemos la oportunidad de abrir nuevos horizontes y
diferenciarnos de otros profesionales egresados de las diferentes
universidades del pais que tienen la restriccion de desempefiar su
labor profesional sélo en el drea clinica (Mujer 24 afios)”.

“Esuna buenaopcion para abrir nuevos campos en la investigacion,
y sirve como motivacion de buscar alternativas para la parte

© Bajo licencia de Creative Commons Attribution 3.0 License

laboral; pero se requiere reestructurar el acompafiamiento de
los asesores y seria una buena idea que dicho trabajo de grado
se valga como una de las prdcticas que se deben cumplir para
Microbiologia y Bioandlisis (Mujer 24 afios)”.

La investigacion formativa “es un componente muy importante
en nuestra formacion durante la carrera, que nos brinda ventajas
frente a egresados de otras universidades. Ademds, nos da la
oportunidad de conocer nuestras aptitudes para la investigacion
y una orientacion hacia lo que puede ser nuestro futuro laboral
deseado (Mujer 25 afios)”.

Ademds de las ventajas o percepciones positivas captadas en los
testimonios anteriores, asi como en las encuestas del analisis
transversal y psicométrico, en el componente cualitativo también
emergieron propuestas paramejorar elimpacto de lainvestigacién
formativa. En este orden de ideas se indicé que se podria mejorar
promoviendo “trabajos de grado con necesidades de las empresas
(Hombre 31 afios)”; “El trabajo de grado debe ser orientado a
la aplicacién y resolver necesidades del mercado laboral (Mujer
27 aiios MyB)”; mejorando el proceso de asignacidn de asesores
ya que en muchos casos es un proceso en el cual el estudiante
debe tomar la iniciativa y buscar asesoria en temas que muchas
veces no conoce y derivan en retrocesos para la ejecucién del
trabajo de grado, o incluso no se evalua criticamente como el
tipo de acompafiamiento que hacen los diferentes profesores
pueden menguar el impacto de la investigacién formativa al
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implementar estrategias o didacticas con efectos contrarios a los
objetivos de formacidn, como inseguridad, desmotivacién, falta
de compromiso, entre otros.

“Basada en mi experiencia el acompafiamiento tiene que
fortalecerse, ademds del compromiso tanto por parte de tutores
como de los coordinadores de cursos, ademds de aumentar la
motivacion en los estudiantes por desarrollar proyectos que
estén acorde a las realidades econdmicas y académicas, para asi
disminuir las desilusiones en el proceso investigativo (Mujer 28
afios)”.

“En muchos grupos de investigacion de la Universidad y la
Escuela de microbiologia, existen profesionales prepotentes
que se aprovechan de su lugar y sus titulos para subestimar
las capacidades de los estudiantes, con esto solo logran que se
frustren suefios y ganas de aprender. Esto es muy decepcionante
ya que en la escuela se centran mds en educar en base a la
academia, pero estdn saliendo profesionales que no saben
trabajar en equipo, prepotentes, sin amor al trabajo comunitario
y demds caracteristicas no debe tener un profesional y menos de
estas carreras (Mujer 25 afios)”.

La mayoria de testimonios de los docentes aludieron diversos
beneficios de la investigaciéon formativa como el compromiso
y acompafiamiento de los profesores, las posibilidades
de crecimiento personal y académico del estudiante; el
empoderamiento y reconocimiento de potencialidades que va
"descubriendo" por si sélo el estudiante y el hecho que este
componente se ha constituido en un sello distintivo de los
estudiantes y egresados del programa.

Dado el beneficio o impacto positivo de la investigacion
formativa, la mayoria de profesores recabaron aspectos que
pueden potenciar el proceso como se indica en los siguientes
testimonios:

“Podria mejorar en un alto porcentaje el desemperio profesional,
si el estudiante luego de graduarse, sigue encaminado por un
drea afin al desarrollado en el trabajo de grado. (Hombre de 55
afios)”.

“La formacion que reciben los estudiantes de la Escuela de
Microbiologia en investigacion es fundamental para consolidar
la Microbiologia como una disciplina en si misma; en coherencia
con esto, la administracion deberia incentivar la participacion
de profesores y de los estudiantes mismos, con rubros para
el desarrollo de pequefios proyectos. (Hombre de 30 afios)”.
“Cuando no se consigue financiacion para el trabajo de grado
puede prolongar la estadia del estudiante en la universidad
(Mujer de 40 afios)”.

“Hay muchos inconvenientes con el estudiante principalmente
de pregrado donde hay conceptos como la autoria intelectual,
el manejo de ética en investigacion, los conceptos estadisticos y
metodoldgicos (...). En cuanto a los compromisos que adquieren
los estudiantes a veces lo hacen porque se les acaba el tiempo
del trabajo de grado, porque les han cancelado otros proyectos
por diferentes razones, esto disminuye el compromiso y el
compaferismo entre ellos y se ve reflejado en los resultados, asi
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mismo en el manejo con el asesor ya que cuando no alcanzan
los objetivos (sobre todo por el tiempo) no cumplen con sus
obligaciones y en ese momento el asesor es un problema (pero
se requiere terminar el trabajo de grado y tener una nota ya que
sin esto el estudiante no puede entrar a las prdcticas). (Mujer de
34 afios)”.

“Es fundamental que el estudiante de microbiologia entienda que
su formacion integral, y lo que le da competitividad frente a otros
colegas y otras profesiones, no es solamente saber del problema,
llamese tuberculosis, dengue, dermatitis, etc., sino que saber del
método cientifico, conocer de epistemologia, de la naturaleza de
las investigaciones, de los enfoques, disefios y métodos, del nivel
de evidencia, etc., es fundamental para no parecer un analfabeta
cientifico (Hombre de 37afos)”.

Discusion

Este estudio pone de manifiesto que la implementacion de
la investigaciéon formativa en estudiantes de pregrado en
microbiologia ha tenido un impacto positivo, dado los multiples
proyectos de investigacion realizados, la vinculacidn de grupos de
investigacion en la tutoria de los estudiantes, las publicaciones en

revistas revisadas por pares, los indicadores bibliométricos y las
percepciones de los involucrados en el proceso.

En alusidén a los proyectos de investigacion, se encontré una
frecuencia importante de estudios descriptivos, experimentales
e investigaciones tedricas representadas principalmente
por revisiones sistematicas y metanalisis. Al respecto, es
importante destacar que algunas tendencias investigativas
actuales subvaloran la investigacion descriptiva por considerarla
susceptible a multiples sesgos, por suponer que tienen bajo
impacto en el estudio de la causalidad y porque aducen que
generanrecomendaciones cientificas de baja calidad; sinembargo,
estas criticas obvian que esta modalidad de investigacién es la
mas proxima a la realidad del fendmeno estudiado, permite
identificar la magnitud y la distribucién del fendmeno de interés
particular en cada contexto especifico y evalia multiples factores
de exposicion incluso multiples desenlaces [16]. Aunado a lo
anterior, esta modalidad de investigacién es importante debido
a que la solucidén a un buen numero de problemas no requiere
de desarrollos tecnoldgicos avanzados sino de un conocimiento
adecuado de la presentacion de un evento en un lugar especifico,
y esta informacién sélo puede ser obtenida con investigaciones
descriptivas locales que sirvan de base para orientar a los
tomadores de decisiones [1].

Por otro lado, se destaca la frecuencia revisiones sistematicas
y metandlisis, en tanto que su metodologia exige al estudiante
la aplicaciéon del método cientifico para realizar una busqueda
exhaustiva de la literatura, incluir y excluir estudios con base en
criterios predeterminados, evaluar sesgos y resumir la literatura
disponible sobre el tépicodeinterés [14]. Este tipo de investigacion
genera impactos positivos en dos niveles; por un lado, desarrolla
la capacidad del estudiante para evaluar criticamente la literatura
cientificay orientalatoma decisiones basadas en la evidenciaenla
vida profesional y, por el otro, constituye una fuente de evidencia
de alto grado para la comunidad cientifica internacional. Ejemplos
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de algunos estudios realizados bajo esta modalidad son: Validez
de tres métodos de inmuno-diagndstico de neurocisticercosis:
revision sistemdtica de la literatura con meta-analisis 1960-2014
[17], Antigen detection in the diagnosis of histoplasmosis: a meta-
analysis of diagnostic performance [18] y Prevalencia del virus
papiloma humano y sus factores de riesgo en hombres: revision
sistematica [19]. Teniendo en cuenta los impactos positivos de los
estudios descriptivos y las revisiones sistematicas de la literatura
y que ambas modalidades de investigacién generan una gran
cantidad de informacion con una inversion minima de tiempo y
dinero; se sugiere que instituciones o dependencias interesadas
en implementar la investigacion formativa fomenten este tipo de
investigaciones.

En términos del area disciplinar en el que se desarrollaron
las investigaciones, el estudio permitié evidenciar una amplia
heterogeneidad que incluye temas sobre los microorganismos,
células, parasitos, analitos y su relacién con el proceso salud y
enfermedad (objeto de estudio en microbiologia clinica) (Rios,
Mesa) [10]; hasta los microorganismos y sus procesos en industria
y el ambiente (objeto de estudio de la microbiologia Industrial y
Ambiental) [20]. En el primer grupo se destaca como modelo las
investigaciones realizadas sobre leishamaniasis porque incluyen
proyectos en todas las etapas del proceso de desarrollo de nuevos
medicamentos incluida la investigacidn bdasica [21], estudios in
vitro [22], estudios in vivo e investigaciones con implicaciones
practicas para orientar la eleccidn terapéutica [23]. Es importante
destacar que gran nimero de estas investigaciones se realizaron
por la vinculacién en la formacién de estudiantes del grupo de
investigacion Programa de Estudio y Control de Enfermedades
Tropicales (PECET) de la Universidad de Antioquia, grupo que
ha sido reconocido internacionalmente por sus esfuerzos en el
desarrollo de nuevos medicamentos contra esta enfermedad, y
que ha recibido apoyo del World Community Grid de IBM, del
Drugs for Neglected Diseases initiative (DNDi) y de compaiiias
farmacéuticas como Humax Pharmaceutical [24]. Lo anterior pone
de manifiesto que la disponibilidad de recursos e infraestructura
facilita que en estudiantes de pregrado se haga el trdnsito entre
la investigacidon formativa y la investigacién en sentido estricto,
incluso en campos tan complejos como el desarrollo de nuevos
medicamentos.

En cuanto a la microbiologia Industrial y Ambiental el estudio puso
en evidencia varias investigaciones que buscan identificar nuevas
enzimas, proteinas y microorganismos que mejoren procesos
industriales [25], o que tienen potencial aplicacidon en procesos
de biorremediacion. En este punto es importante destacar que
Colombia es el segundo pais del mundo con mayor biodiversidad
teniendo en cuenta criterios como la presencia de animales
vertebrados, invertebrados y plantas [26], esto hace suponer la
una enorme diversidad de microorganismos con aplicaciones en
el sector agricola, industrial, energético y sanitario, sin embargo,
las investigaciones en este campo aun son incipientes en el pais,
por lo que se sugiere constituirla en un foco estratégico para el
desarrollo en los proximos afios.

El estudio evidencid la vinculacion de mas del 80% de docentes
-asesores con formacién en maestria o doctorado, asimismo
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se encontrd una amplia diversidad de grupos de investigacidn
propios de Microbiologia yexternos. La vinculaciéon de asesores
y grupos de investigacion constituye una parte fundamental en
el éxito de la implementacion de la investigacion formativa en
la medida que proporciona una oportunidad de comunicacion
entre estudiantes y profesores no sélo académica sino personal,
motiva a que algunos estudiantes continlen sus carreras en areas
orientadas a la investigacidn, incentiva la realizacién de posgrados
y promueve la apropiacion de métodos y conocimientos del
quehacer cientifico y tecnoldgico [7,9]. Es importante destacar
que este factor no obedece Unicamente a una intencionalidad
explicita de la Escuela de Microbiologia, sino que esta vinculada
con la politica Nacional del Departamento Administrativo de
Ciencia, Tecnologia e Innovacién de Colciencias con programas
como el de “Jovenes investigadores” que, desde el afio 1995y a
través de Becas-pasantia, busca vincular a grupos de investigacion
a jovenes investigadores e innovadores a nivel nacional [27].

Con respecto a la frecuencia de trabajos de grado que finalizan
en una publicacién en una revista especializada, se encontré
un 38.5% para Microbiologia clinica y 16.5% para Microbiologia
Industrial y Ambiental. En la literatura se encuentran varios
estudios sobre las publicaciones que tienen participacién
estudiantil, asi un estudio en Pera que incluyd 15 universidades
diferentes, identificé la participacion de estudiantes de medicina
en la publicacidn de 50 articulos en revistas médicas indizadas en
SciELO [28]. Especificamente en Colombia, un estudio sobre la
participacion de estudiantes de pregrado de medicina en revistas
médicas, encontrd 122 publicaciones [8] y un estudio que evalud
la produccion investigativa en estudiantes de la Facultad Nacional
de Salud Publica de la Universidad de Antioquia, encontré que
11.8% (n=22) de los trabajos de investigacién fueron publicados
en revista [29]. Si bien comparar estas investigaciones es dificil
por diferencias metodoldgicas como temporalidad de las
investigaciones, nimero de estudiantes incluidos y caracteristicas
del programa de pregrado, constituyen un buen referente para
evidenciar que 99 publicaciones por estudiantes de Microbiologia
es una frecuencia muy alta.

En este sentido, cabe mencionar que la implementacién de
la investigacién formativa en Microbiologia, su impacto en la
produccion cientifica, percepcion de profesores y estudiantes
puede utilizarse como modelo para implementar en otras
universidades o dependencias de la misma universidad, con el
fin de superar el retraso del pais en indicadores de publicaciones
por cien mil habitantes, ya que para el afio 2014 era de 7.1 muy
inferior a otros paises de la region como Brasil con 19.5 y Chile
con 40.6 [30].

Con respecto a los indicadores bibliométricos, se hallé un
indice h de 6 y el 52% de las publicaciones se encuentran
en una revista categoria A. Al respecto, existe consenso en
admitir que los articulos son el resultado mas directo de la
investigacion y su calidad estd dada por indicadores indirectos
como el recuento de las publicaciones en revistas revisadas por
pares, las citas recibidas por los trabajos publicados y el factor
de impacto o la clasificacién de las revistas de publicacién [31].
En alusion al indice h, es importante destacar que este sistema
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se ha convertido en el pardmetro mas importante para evaluar
la produccidn cientifica de un investigador en términos de su
impacto acumulado y relevancia. El indice ha sido originalmente
creado para investigadores, pero también se ha empleado
para instituciones, y como parametros de referencia en paises
desarrollados, se dice que un indice h de 20, luego de 20 afios de
actividad cientifica caracteriza a investigadores exitosos, un indice
de 40 después de 20 afios caracteriza cientificos sobresalientes y
un indice de 60 luego de 20 afios es caracteristico de individuos
excepcionales [32]. En este estudio el indice h fue de 6 para un
periodo de investigacién de 7 afios, resultado importante si se
tiene en cuenta que se trata de estudiantes de pregrado y que
se desarrolla en un pais cientifica y tecnoldgicamente menos
competitivo que los de referencia.

Entre las principales limitaciones de este estudio se encuentra el
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