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El Estado de la Ciencia se edita en conjunto por la
Organizacion de Estados Iberoamericanos (OEl), a través
de su Observatorio Iberoamericano de la Ciencia, la
Tecnologia y la Sociedad (OCTS), y por la Oficina Regional
de Ciencias para América Latinay el Caribe de la UNESCO,
con sede en Montevideo. Esta publicacion es un espacio
en el que se combinan los datos estadisticos generados
por la Red Iberoamericana de Indicadores de Ciencia y
Tecnologia (RICYT), gracias al aporte de los organismos
de ciencia y tecnologia de los paises participantes de ella,
con la mirada de expertos iberoamericanos sobre temas
actuales en los que la ciencia y la tecnologia tienen un
papel crucial.

Como ya es tradicion en esta publicacion, los contenidos
comienzan con “El Estado de la Ciencia en imagenes”,
que ofrece una representaciéon gréafica de los principales
indicadores, resaltando de forma &gil las tendencias de
la ciencia y la tecnologia en Iberoamérica, sin perder de
vista el contexto mundial. Esta seleccién de indicadores
incluye una descripcion del contexto econdémico, un
analisis de la inversion en [+D y de los recursos humanos
disponibles para la investigacion, asi como un recuento de
las publicaciones cientificas y de las patentes de invencion
de los paises de la region.

Siguiendo el modelo inaugurado en la edicion anterior, esta
edicion incluye un dossier tematico con distintas miradas
sobre un tema de actualidad en ciencia, tecnologia e
innovacion: lainteligencia artificial (I1A). Se trata de un campo
de desarrollo que ha irrumpido en nuestra vida cotidiana,
transformando la forma en que vivimos, trabajamos y nos
relacionamos. La forma en que Iberoamérica se incorpore
al desarrollo de estas tecnologias sera clave para el
desarrollo de la region en los préximos afios.

PROLOGO

Eldossier comienza conunmapeo de laproduccion cientifica
del mundo y de Iberoamérica en IA, detectando fortalezas
y debilidades regionales en didlogo con las principales
tendencias a nivel mundial. Bajo el titulo “Desarrollo de
la Inteligencia Artificial: desafios y oportunidades para la
ciencia y la tecnologia en Iberoamérica”, el articulo -escrito
en conjunto con Lautaro Matas, Juan Sokil y Laura Trama-
analiza el desarrollo de la investigacion regional en el tltimo
decenio, con foco en la cooperacion iberoamericana, y
presenta algunos desafios para la integracion al desarrollo
mundial de estas tecnologias.

A continuacion, Intan Hamdan-Livramento, Alica Daly y
Julio Raffo, en “;Pueden las tecnologias digitales cambiar
el mundo?”, analizan cémo las tecnologias digitales de
proposito general, y en particular la 1A, han cambiado el
mundo en la Gltima década. Con foco en la informacion
provista por los registros de propiedad intelectual, sefialan
cémo las politicas publicas pueden favorecer, promover y
moldear la innovacion basada en estas tecnologias.

Entre los multiples cambios sociales que trae aparejada la
difusién de la IA, uno de sus impactos mas inmediatos se
da en el terreno de la educacion. En “Los cuatro desafios
educativos de la inteligencia artificial”’, Axel Rivas sefala,
a pesar de las urgencias que afectan a los sistemas de
educacion de la region, la necesidad de abordar de lleno el
impacto actual y potencial que tiene la IA en la educacién
de las nuevas generaciones iberoamericanas.

Mas alla de sus impactos mas inmediatos, en el mediano
plazo la IA puede modificar profundamente nuestra
sociedad. En “Construyendo una inteligencia artificial
ética desde el disefio”, Eleonora Lamm, Natalia Gonzalez
Alarcon y Alide Flores Urich Sass dan cuenta de un



amplio abanico de aspectos negativos del desarrollo de
la IA que es necesario abordar desde el inicio. En este
articulo, las autoras afirman que “las |A pueden incorporar
o amplificar sesgos, provocar redundancias mediante
la automatizacion de tareas rutinarias y no rutinarias,
contribuir a la degradacion climatica y afectar los derechos
humanos y las libertades fundamentales. Estos riesgos
ya han surgido y han comenzado a incrementar las
desigualdades existentes, lo que en ocasiones ha resultado
en dafos a grupos ya marginados”. Sefialan también que,
para abordar estos desafios, es necesario que toda la
comunidad se involucre en una discusion transversal a los
distintos estratos de la sociedad.

Para cerrar este dossier, Guillermo Anll6 analiza la IA a la
luz de otros cambios tecnoldgicos a lo largo de la historia
en su articulo “Inteligencia artificial: pistas para entender
su revolucion en el entramado tecno-productivo”. Su
articulo sefiala rasgos comunes con otras revoluciones
tecnolégicas y detecta qué rasgos de la IA nos enfrentan
a nuevos desafios.

Finalmente, este volumen incluye también una serie
de indicadores seleccionados de la base de datos de
RICYT. La bateria completa de datos, que abarca 135
series estadisticas, esta disponible en: www.ricyt.org.
También se han integrado indicadores de educacion
superior provenientes del relevamiento de datos de la Red
Iberoamericana de Indicadores de Educacién Superior
-Red INDICES- que resultan un complemento importante
para los indicadores de ciencia y tecnologia en una region
donde las universidades son actores protagonicos de la
produccién de conocimiento. En el sitio web, junto con
los indicadores actualizados, se dispone de documentos
metodologicos y de diferentes contenidos surgidos de las
actividades de la red.

Rodolfo Barrere









1.1. EL ESTADO DE LA CIENCIA EN IMAGENES

El presente informe contiene un resumen grafico de las
tendencias en los indicadores de ciencia y tecnologia
de América Latina y el Caribe (ALC) e Iberoamérica. La
informacion para su elaboracion fue tomada de la base
de datos de RICYT, cuyos indicadores principales se
encuentran en la dltima seccion de este volumen y en el
sitio www.ricyt.org. Los datos provienen de la informacion
brindada por los Organismos Nacionales de Ciencia y
Tecnologia de cada pais en el relevamiento anual sobre
actividades cientificas y tecnolégicas que realiza la red.

Es importante hacer algunas aclaraciones respecto a su
construccion. Los totales de América Latina y el Caribe e
Iberoamérica son estimaciones realizadas por el equipo
técnico de la RICYT. En el caso de las estimaciones para los
indicadores regionales de Europa, Asia y Africa se utilizan
las bases de datos del Instituto de Estadisticas de la Unesco
(UIS) (http://www.uis.unesco.org)y de la Organizacion para
la Cooperacion y el Desarrollo Econémicos (OCDE) (http://
www.oecd.org).

En los graficos incluidos en este informe se toman como
periodo de referencia los diez afios comprendidos entre el
2012 y el 2021, siendo éste el ultimo afio para el cual se
dispone de informacién en la mayoria de los paises.

Los valores relativos a inversion en 1+D y PBI se encuentran
expresados en Paridad de Poder de Compra (PPC), con
el objetivo de evitar las distorsiones generadas por las
diferencias del tipo de cambio en relacién con el dblar. Se
han tomado los indices de conversion publicados por el
Banco Mundial.

Para la medicion de los resultados de la |+D, se
presentan datos de publicaciones cientificas y de patentes
principalmente elaborados desde la coordinacion de la red.
Los indicadores bibliométricos provienen de diferentes
bases de datos internacionales y regionales. En el caso
de las patentes, se presenta informacion obtenida de las
oficinas de propiedad intelectual de cada uno de los paises
iberoamericanos y también informacion provista por la
Organizacion Mundial de Propiedad Intelectual (OMPI).

Por ultimo, en el anexo de este volumen, se encuentran las
definiciones de cada uno de los indicadores que se utilizan
tanto en este resumen grafico como en las tablas que se
presentan en la ultima seccion del libro.



PRINCIPALES EVIDENCIAS

El contexto econémico

El PBI de ALC muestra un crecimiento del 21% entre 2012 y 2021, llegando en 2021 a superar los diez mil
millones de dolares PPC. Iberoamérica, por su parte, muestra un crecimiento de similar magnitud entre los
anos 2012 y 2021 alcanzando casi trece mil millones de dolares PPC.

En 2021 se evidenci6 una recuperacion economica tras la contraccion del PBI sufrida en 2020 en todos
los bloques geograficos como consecuencia de la pandemia. Sin embargo, comparativamente, el ritmo
de recuperacion no fue el mismo en todos los casos: los paises asiaticos fueron los de mayor crecimiento
seguidos del bloque conformado por Estados Unidos y Canada y por Europa mientras que ALC y Oceania
experimentaron una recuperacion mas moderada.

La inversion en I+D

Tal como sucede con las economias de los paises que conforman ambos bloques, la inversion en |+D volvio
a crecer en 2021 luego de la fuerte contraccion sufrida en 2020. Comparando el nivel de inversion del ano
2021 con el del afo previo a la pandemia, la recuperacion es un poco mayor en el caso de Iberoamérica
impulsada por la evolucién de Espana y Portugal. A largo plazo, los paises latinoamericanos invirtieron
un 19% mas que al comienzo del periodo aqui analizado mientras que los recursos destinados a I+D en
Iberoamérica crecieron un 27%.

Es importante no perder de vista que la inversion de ALC representa tan soélo el 2,2% del total mundial.
ALC. Esta region se caracteriza, ademas, por un fenémeno de concentracion en el cual Brasil, México y
Argentina, representan el 84% de su inversion total.

En términos relativos al PBI, el conjunto de paises iberoamericanos realizé una inversion que represento el
0,77% del producto bruto regional en 2021, mientras que ese mismo indicador para ALC alcanz6 el 0,61%.

Portugal y Espafia son los paises iberoamericanos que mas esfuerzo relativo realizan en 1+D, invirtiendo
el 1,68% y 1,43% de su PBI respectivamente en estas actividades. Brasil es el Unico pais latinoamericano
cuya inversion representa mas del 1% de su PBI, Argentina invirti6 0,52% mientras que el resto de los
paises invierte menos del 0,50% de su producto en [+D.

Comparativamente, la inversion de los paises de ALC e Iberoamérica continta siendo inferior a la inversion
realizada por los paises industrializados. Por ejemplo, Israel es el pais con el mayor nivel de inversion al
destinar 5,56% de su PBI a actividades de 1+D. Le sigue Corea con una inversion cercana al 5% y luego
Estados Unidos, Japdn, Alemania y Finlandia ubicados en torno al 3% de su PBI.

Recursos humanos dedicados a I+D

La cantidad de investigadores en Equivalencia a Jornada Completa (EJC) en Iberoamérica ha experimentado
un crecimiento del 45% entre 2012 y 2021, pasando de 436.521 a 634.421. Si tenemos en cuenta la
distribucién de los recursos humanos de acuerdo al sector donde desempenan sus tareas, vemos que el
sector de educacion superior es el mas significativo ya que en 2021 el 58% de los investigadores realizd
sus actividades en el ambito universitario. El 30% de los investigadores de la region se desempenaron en
empresas (tanto publicas como privadas) y el 11% lo hicieron en instituciones de 1+D pertenecientes al
ambito publico.



Estudiantes y Graduados de Educaciéon Superior

El total de estudiantes de Iberoamérica pasé de 25,7 millones en 2012 a 33,6 millones en 2021, lo cual
implic6 un crecimiento del 31% de punta a punta. El nUmero total de graduados, por su parte, pas6 de
casi 36 millones en 2012 a 4,9 millones en 2021. Respecto a la distribucion por nivel CINE, el nivel 6
(licenciatura) predomina con un 71%, de graduados seguido por el nivel 5 (terciarios no universitarios) y el
nivel 7 (maestrias), con 14,6 y 13,5% respectivamente. Los graduados del nivel 8 (doctorado) representaron
el 1% del total.

Publicaciones

En los anos comprendidos en esta serie, la cantidad de articulos publicados en revistas cientificas registradas
en Scopus crecié un 44%. La cantidad de articulos firmados por autores de ALC crecié a un ritmo mayor que
el del total de la base, alcanzando en 2021 un volumen 82% mayor respecto del inicio de la serie. Dentro
de la region, se destaca el crecimiento de Colombia y Chile que triplican y duplican, respectivamente, la
cantidad de publicaciones en la base de datos.

Patentes

Con grandes altibajos, el nUmero de patentes internacionales solicitadas mediante el Tratado de Cooperacion
en Patentes (PCT) muestra una caida en 2021 respecto del 2012 para Iberoamérica y ALC del 12% y 19%,
respectivamente. Las bajas en las solicitudes de patentes de Espafia, México y Brasil impactaron en la
caida de los totales regionales. Cabe destacar los casos de Portugal y Chile, dos paises que mostraron una
tendencia opuesta, con crecimientos del 90% y 55% respectivamente durante el decenio.



1. EL CONTEXTO ECONOMICO

1.1. Evolucién porcentual del PBI en bloques geograficos seleccionados

Al analizar la evolucion del PBI en el periodo
comprendido entre los afos 2012 y 2021,
vemos que en el dltimo afo se dio una
recuperacion econémica post pandemia en
todos los blogues geograficos, llegando a
superar los niveles del afno 2019. Sin embargo,
el ritmo de recuperacion no fue el mismo en
todos los casos: los paises asiaticos fueron
los de mayor crecimiento seguidos del bloque
conformado por Estados Unidos y Canada y
luego Europa mientras que América Latina y el
Caribe (ALC) y Oceania experimentaron una
recuperacion mas moderada.
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2. Recursos econémicos dedicados a I+D

2.1. Evolucion de la inversion en I1+D de ALC e Iberoamérica (millones de délares PPC)
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Tal como sucede con las economias de los
paises que conforman ambos bloques, la
inversion en [+D volvib a crecer en 2021
luego de la fuerte contraccion sufrida en 2020.
Comparando el nivel de inversion del aho
2021 con el del afo previo a la pandemia, la
recuperacion es un poco mayor en el caso de
Iberoamérica impulsada por la evolucion de
Espafa y Portugal. A largo plazo, los paises
latinoamericanos invirtieron un 19% mas
que al comienzo del periodo aqui analizado
mientras que los recursos destinados a I+D en
Iberoameérica crecieron un 27%.

2.2. Distribucidn sectorial de la inversion en I+D en Iberoamérica
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La inversion en |+D iberoamericana pas6 de
77 mil millones de délares PPC en 2012 a
superar los 98 mil millones. En 2021, el 49%
de ese monto fue financiado por el gobierno
y el 42% por las empresas, mientras que
el financiamiento del sector de educacion
superior representd el 5% del total de la
inversion, el sector extranjero el 4% y los
organismos privados sin fines de lucro el 1%.
Al analizar como se da la ejecucion de los
fondos destinados a las actividades de [+D por
sector vemos que la distribucion es distinta. El
gobierno ejecuta el 22% de la inversion, mientras
que las instituciones de educacion superior y las
empresas el 36% y 41% cada uno.



2.3. Distribucion sectorial de la inversion en 1+D en ALC

En el conjunto de paises de ALC la inversion
en |+D experimento un crecimiento menor al
de Iberoamérica, incrementandose en un 19%
entre 2012 y 2021. De esta manera, ALC pas6
de casi 54 millones en 2012 a mas de 64,2 mil
millones en 2021. El peso del sector gobierno
en el financiamiento de la [+D es mayor al de
Iberoamérica, representando el 56% del total
invertido. En contrapartida, la participacion de
las empresas es menor, siendo responsables
del 36% del financiamiento de la I+D. Se
trata de una caracteristica distintiva de los
paises de la region con respecto a paises
mas desarrollados, en los que la inversion del
sector empresas supera a la del gobierno.

En cuanto al sector de ejecucion de los
recursos, las instituciones de educacion
superior representan el 42%, el sector gobierno
el 26% y las empresas el 31%.
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2.4. Evolucion porcentual de la inversién en I+D en bloques geograficos seleccionados (ddlares PPC)

Si comparamos la evolucion porcentual de
la inversién en [+D en ALC con el contexto
internacional, vemos que fue el bloque
geografico de mayor crecimiento relativo
hasta 2015, pero luego es superado por el
fuerte desarrollo experimentado por los paises
asiaticos seguidos por Europa. Es interesante
destacar que la mayoria de los bloques
geograficos aqui representados lograron
superar los niveles de inversion de 2019,
aunque ALC muestra una recuperacion algo
mas moderada.
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2.5. Distribucion de la inversion mundial en I+D por bloques geograficos (d6lares PPC). Ailos 2012 y 2021
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La inversion en I+D en el conjunto de paises
de ALC represent6 en 2021 el 2,32% del
monto total invertido en el mundo, mientras
que Iberoamérica el 3,6%, en ambos casos
manteniendo una tendencia de contraccion
en el decenio analizado. Asia constituye el
blogque que realiza la mayor inversion en 1+D
representando el 41,6% de lo invertido a nivel
mundial y logré incrementar su participacion
en los dltimos diez afnos. Le sigue el bloque
conformado por Estados Unidos y Canada que
en 2021 represent6 el 30,5% y los paises de
la Unién Europea que representaron el 23,8%.

2.6. Inversion en I+D en paises seleccionados (millones de délares PPC)
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Los paises de mayor inversion en [+D de
Iberoamérica muestran una evolucion muy
diferente en los ultimos diez anos. Brasil
incrementd su inversion hasta el 2015,
mostrando un brusco descenso hasta el
2018, ano en el que comienza a recuperarse
hasta una marcada caida en el 2020. Espafna
muestra cierta estabilidad en su nivel de
inversion hasta 2016 y luego dio comienzo
a un periodo de notable crecimiento hasta el
final de la serie llegando a superar los 27, 5
millones de délares PPC en el 2021. México,
por su parte, muestra una tendencia negativa
a partir del afio 2016 que no logrd revertir en
el resto de la serie. Argentina experimento una
evolucion fluctuante hasta el aho 2017, aho en
el que se contrajo hasta 2020 cuando logro
revertir la tendencia y finalizar el periodo con
un crecimiento del 8% en relacion al 2012.
Por ultimo, Portugal muestra una evolucion
relativamente estable hasta el afio 2016 a
partir del cual comienza a incrementar su
volumen de inversion llegando a finalizar la
serie con un valor 66% mayor respecto a 2012.



2.7. Inversion en I+D en paises seleccionados (millones de délares PPC)

En los paises de ALC con un volumen

de inversion menor también se aprecian 2500

diferencias. Colombia registr6 un incremento

muy fuerte de su inversién en |+D hasta 2015, /\

luego muestra una caida durante tres afos, 2000 A

logra recuperar parte de su nivel de inversion
en 2018, pero luego vuelve a caer hasta 2020,
sin llegar a recuperar los valores de inversion 1500 / =
pre-pandemia en 2021. Chile muestra un
crecimiento sostenido hasta el ano 2018,
ano en el comienza a reducir su inversion.
Uruguay y PerG evidencian un crecimiento

constante hasta los afios 2018 y 2019, 500 -

respectivamente. En 2021, Perd continué con

una tendencia negativa mientras que Uruguay /

1000

logr6 superar su nivel de inversion de 2019. 0

Por ultimo, El Salvador y Paraguay muestran 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021
niveles de inversion similares, ambos con

una evolucion positiva hasta 2017 y luego un ‘ — Chile — Colombia == Peru Uruguay Paraguay = El Salvador

desaceleramiento del ritmo de crecimiento en
los Gltimos anos.

2.8. Distribucion de la inversién en I+D en ALC en 2020(dolares PPC)

Uno de los rasgos distintivos de ALC es la
fuerte concentracion de la inversion en 1+D en 2,7%
pocos paises: s6lo Brasil representa el 62%

del esfuerzo regional, mientras que México 8,6%
un 13% y Argentina un 9%. Colombia y Chile,

por su parte, representan el 3% de la inversion

regional. Si bien esta concentracion guarda

cierta relacion con la que se da al comparar

el tamano de sus economias, la brecha 12,6%
existente entre estos paises y el resto de los
latinoamericanos en materia de inversion en
I+D resulta ain mas significativa.

61,7%
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2.9. Inversion en I+D en relacion con el PBIl en paises y regiones seleccionados. Ao 2021 o ultimo afio disponible
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La inversion en I+D del conjunto de paises
iberoamericanos representé el 0,77% del
producto bruto regional en 2021, mientras
gue ese mismo indicador para ALC alcanz6 el
0,61%. Portugal es el pais iberoamericano que
mas esfuerzo relativo realiza en |+D, invirtiendo
el 1,68% de su PBIl en estas actividades.
Espanfa, por su parte, destino el 1,45% de su
PBI y Brasil el 1,16%. La inversion en el resto
de los paises latinoamericanos, no super6 el
promedio regional en sus esfuerzos en |+D.
Comparativamente, la inversion de los paises
de ALC e Iberoamérica continda siendo
inferior a la inversion realizada por los paises
industrializados. Israel es el pais con el mayor
nivel de inversion al destinar 5,56% de su
PBI a actividades de 1+D. Le sigue Corea con
una inversion cercana al 5% y luego Estados
Unidos, Japon, Alemania y Finlandia ubicados
en torno al 3% de su PBI.

3. RECURSOS HUMANOS DEDICADOS A 1+D EN IBEROAMERICA

3.1. Cantidad de Investigadores (EJC) de Iberoamérica. Valores totales y distribuciéon segtin sector de empleo

Iberoamérica
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La cantidad de investigadores en Equivalencia
a Jornada Completa (EJC) en Iberoamérica ha
experimentado un crecimiento del 45% entre
2012y 2021, pasando de 436.521 a 634.421. La
informacion sobre la cantidad de investigadores
se encuentra expresada en EJC, una medida
que facilita la comparacién internacional ya que
se trata de la suma de las dedicaciones parciales
a la I+D que llevan a cabo los investigadores
durante el afio. Refiere asi con mayor precision
al tiempo dedicado a la investigacion y resulta
de particular importancia en sistemas de ciencia
y tecnologia en los que el sector universitario
tiene una presencia preponderante, como es el
caso de los paises de América Latina, donde los
investigadores distribuyen su tiempo con otras
actividades como la docencia o la transferencia.
Si tenemos en cuenta la distribucion de los
recursos humanos de acuerdo al sector donde
desempenfan sus tareas, vemos que el sector de
educacion superior es el mas significativo ya que
en 2021 el 58% de los investigadores realiz6 sus
actividades en el ambito universitario. El 30% de
los investigadores de la region se desempefiaron
en empresas (tanto publicas como privadas)
y el 11% lo hicieron en instituciones de I+D
pertenecientes al ambito publico.



3.2. Distribucion de Investigadores (EJC) por bloques geograficos

De forma similar a lo que sucede respecto
los recursos financieros destinados a

las actividades de I+D, los paises de
Asia constituyen el bloque con mayor
representacion de  recursos  humanos

destinados a la investigacion y su participacion
ha crecido a lo largo de los ultimos diez afos.
Sin embargo, en segundo lugar se encuentran
los investigadores de los paises de la Union
Europea seguidos del bloque conformado por
Canada y Estados Unidos. Los investigadores
(EJC) de Iberoamérica representaron el
6,0% del total mundial en 2021, superando la
participacion regional en la inversion. Durante
el periodo 2010-2019, el peso relativo de
Iberoamérica se mantuvo casi constante.
El peso de ALC fue del 4% en 2021, una
participacion algo mayor respecto a 2012y ala
inversion en términos de recursos financieros.
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3.3. Cantidad de investigadores (EJC) en paises seleccionados. Ao 2021 o ultimo afno disponible.

Si se analiza la cantidad de investigadores
(EJC) en cada pais de Iberoamérica, se
obtiene un panorama similar al sefalado
para el gasto en |+D, con una distribucion de
recursos muy desigual entre los paises. Brasil
y Espana concentran la mayor cantidad de
investigadores. En el caso de Brasil, el pais
conté con 173.830 investigadores en 2017,
superando a los 154.147 de Espafa en 2021 y
mas del triple que el pais latinoamericano que
le sigue: Argentina, con 57.981 investigadores.
A continuacion, aparecen Portugal, con 56.365
investigadores, y México con 48.543. Con una
escala menor les siguen Chile, Venezuela,
Ecuador y Colombia.
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3.4. Porcentaje de mujeres investigadoras y/o becarias en paises seleccionados. Afio 2021 o ultimo dato
disponible.
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50% 490

2% % 43% 490 400, Resulta interesante analizar la participacion

de mujeres respecto del total de personas
dedicadas a tareas de investigacion
investigadores/as y becarios/as. En 2021,
la cantidad de mujeres que trabajan como
investigadoras es menor al 50% en la
mayoria de los paises de la regién, aunque
reflejando brechas por sexo de diferente
magnitud. En Chile, México y Peru las mujeres
representan tan solo un tercio de las personas
que investigan. Por otro lado, en Argentina,
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3.5. Mapa de posicionamiento de paises iberoamericanos segun recursos dedicados a I+D

En este grafico estan representados los paises
de Iberoamérica de acuerdo con tres variables
que resumen los recursos financieros y humanos
dedicados a la 1+D. El tamafio de la burbuja es
proporcional a la inversion en I+D que realiza cada

A pais y éstas se ubican de acuerdo con los valores
» que adopta la inversion en relacion con el PBI en
el eje horizontal y la cantidad de investigadores
0 Portugal EJC cada mil integrantes de la poblacion
econémicamente activa (PEA) en el eje vertical.
; Los paises mejor posicionados de acuerdo con
estas variables de andlisis (es decir los mas
5 cercanos al cuadrante superior derecho) son
Portugal, Espafia y, en menor medida, Brasil. Tanto
3 ioninas Meéxico . Argentina en .eI casF> brasilefio oomo'elzl mexicano, la cantidad
Paraguay | Chile de investigadores en relacion con la PEA es menor
; | My ®V que la de algunos paises con economias de menor
Guatemala —i}».\ Costa Rica tamanio relativo. El caso argentino es inverso, con
I Salvador ——— Panama un nimero importante de investigadores y una
0,00% /020% 040% 060% 080% 100% 120% 140% 160% 1.80% 200%  inyersién relativamente baja.
Colombia

Ademas, la mayor cantidad de paises se ubican en
valores menores al 0,5% de la inversion en 1+D en
relacion con el PBI, y con un investigador EJC cada
mil integrantes de la PEA. Entre ellos, se desatacan
Chile y Colombia por la cantidad de recursos que
destinan a +D y, con volimenes de inversion
mucho menores, Ecuador, Uruguay y Costa Rica.



4. FLUJO DE ESTUDIANTES Y GRADUADOS

4.1. Evolucion del nimero de estudiantes en la educacion superior en Iberoamérica y distribucion por nivel CINE

Segun datos de la Red INDICES (www.
redindices.org), el total de estudiantes en la
educacién superior de Iberoamérica paso6
de 25,7 millones en 2012 a 33,6 millones
en 2021, lo cual implic6 un crecimiento
del 31% de punta a punta. Si analizamos
su composicién segun los niveles de la
Clasificacion Internacional Normalizada de
Educacion(CINE), observamos que en el afo
2021 el 82% de los estudiantes corresponden
al nivel 6 (licenciatura), le siguen el nivel 5
(terciarios no universitarios) con un 10% vy el
7 (maestria) y 8 (doctorado) con 6,5% y 1,2%
respectivamente.
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4.2. Evolucion del numero de graduados de la educacién superior en Iberoamérica y distribuciéon por nivel CINE

El nimero total de graduados en Iberoamérica
ha tenido también un crecimiento significativo,
pasando de casi 36 millones en 2012 a superar
los 4,9 millones en el afio 2021 luego de una
caida experimentada en 2020, afio signado
por la pandemia. Respecto a la distribucién por
nivel CINE, el nivel 6 (licenciatura) predomina
con un 71%, seguido por los graduados
de nivel 5 (terciarios no universitarios) y 7
(maestrias), con 14,6 y 13,5% respectivamente.
Coincidiendo con la participacion porcentual
de los estudiantes, los graduados del nivel 8
(doctorado) representaron el 1% del total.
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5. INDICADORES DE PRODUCTO

5.1. Evolucion porcentual del nimero de publicaciones en Scopus

330

En los afos comprendidos en esta serie, la
cantidad de articulos publicados en revistas
cientificas registradas en Scopus crecid un 280
44%. La cantidad de articulos firmados por

autores de ALC crecié a un ritmo mayor que

el del total de la base, alcanzando un volumen 230 -
82% mayor en 2021 respecto del inicio de
la serie. Dentro de la region, se destaca el
crecimiento de Colombia y Chile que triplican
y duplican, respectivamente, la cantidad de
publicaciones en la base de datos.

Estados Unidos, el lider mundial en base al
volumen de su produccion cientifica, muestra
una evolucién estable y sostenida a lo largo
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5.2. Evolucion porcentual del nimero de solicitudes de patentes PCT

130 Con grandes altibajos, el nimero de patentes
125 internacionales  solicitadas mediante el
/ *\ Tratado de Cooperacion en Patentes (PCT)

120 muestra una caida en 2021 respecto del
115 \ 2012 para Iberoamérica y ALC del 12% y
/ \ 19%, respectivamente. En ambos casos,

110 / \ pero sobre todo para el conjunto de paises
105 latinoamericanos, se da una fuerte caida de
100 / \ la cantidad de solicitudes de patentes durante

N / \ 2021. Las bajas en las solicitudes de patentes
95 de Espana, México y Brasil impactaron en la
20 \ \/ \ caida del total iberoamericano. Cabe destacar

\ los casos de Portugal y Chile, dos paises

85 que mostraron una tendencia opuesta, con

80 crecimientos del 90% y 55% respectivamente
2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 durante el decenio.
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5.3. Solicitudes de patentes por no residentes en relacion con el total de solicitudes en paises seleccionados.
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Pasando ahora a las patentes solicitadas en
las oficinas de propiedad intelectual de los
paises de la region, en el afo 2021 el 83% de
las solicitudes de patentes en paises de ALC
corresponde a no residentes, principalmente a
empresas extranjeras protegiendo productos
en los mercados de la region. México es el pais
en el que este fendbmeno fue mas marcado,
con un 93% del total de las solicitudes en
manos de no residentes. En Chile y Argentina
ese valor fue del 93% y 89% respectivamente.
Uno de los valores mas bajos de ALC lo
obtuvo Brasil, donde el 73% de las solicitudes
corresponden a no residentes.










2.1. DESARROLLO DE LA INTELIGENCIA ARTIFICIAL:
DESAFIOS Y OPORTUNIDADES PARA LA CIENCIA Y LA
TECNOLOGIA EN IBEROAMERICA.

RODOLFO BARRERE, LAUTARO MATAS, JUAN SOKILY LAURA TRAMA™®

PRINCIPALES AFIRMACIONES

+ El campo de la inteligencia artificial (IA) ha experimentado un crecimiento notable en la produccion
cientifica en la Gltima década, especialmente a partir de 2018. El nUmero de articulos publicados a nivel
mundial se ha multiplicado significativamente, alcanzando un total de 230.306 documentos en 2022, lo que
representa un aumento de casi seis veces en comparacion con una década atras.

+ China se ha destacado como lider en produccion cientifica en IA, con un total de 306.439 documentos en
diez anos, lo que representa el 30% de las publicaciones mundiales sobre el tema. Este crecimiento se ha
caracterizado por su aceleracion, especialmente a partir de 2018, cuando China publicé un total anual de
80.811 articulos, nueve veces mas que en 2013. Estados Unidos también ha experimentado un crecimiento
significativo, multiplicando su produccion por mas de cinco veces en el mismo periodo.

+ En Iberoamérica, si bien el ritmo de publicacion se aceler6 a partir de 2018, el crecimiento de la produccion
cientifica en IA en la region fue del 209% en los Gltimos diez afos, lo cual esta por debajo del crecimiento a
nivel mundial (+485%). Ademas, la participacion de Iberoamérica en la produccion cientifica mundial en IA
ha disminuido, pasando del 9% en 2013 al 5% en 2022.

+ Espana lidera la produccion en la region, seguida por Brasil, Portugal, México y Colombia. Ecuador es
un caso destacado, experimentando un crecimiento significativo en su produccién y especializacion en IA,
superando a Argentina en el nimero de publicaciones.

« La colaboracion internacional es fundamental en un entorno de produccion cientifica relativamente baja
en la region. Si bien la colaboracion internacional ha aumentado, el porcentaje de colaboracion entre paises
iberoamericanos ha permanecido relativamente bajo. Espafia y Chile son los paises con mayor colaboracion
internacional en IA, mientras que Cuba y Ecuador se destacan por su colaboracion regional.

+ La produccion cientifica en IA abarca una amplia gama de disciplinas, desde ciencias de la computacion
e ingenieria hasta ciencias de la salud y ciencias sociales. La IA se ha convertido en una herramienta
poderosa para acelerar la produccion de conocimiento en diversas areas de la ciencia y la tecnologia.

+ Los resultados de este informe dan cuenta de la necesidad de fomentar la colaboracion regional en la
investigacion en IA y promover un mayor nivel de especializacion en la region. A medida que la IA continda
transformando la sociedad y la industria, es esencial que Iberoamérica participe activamente en este campo
de rapido crecimiento y desarrollo.

* Observatorio Iberoamericano de la Ciencia, la Tecnologia y la Sociedad (OCTS) de la OEI.
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INTRODUCCION

La inteligencia artificial (IA) ha irrumpido en nuestra
vida cotidiana, transformando la forma en que vivimos,
trabajamos y nos relacionamos. La |A incluye una variedad
de tecnologias y técnicas disefiadas para permitir a
las maquinas aprender y actuar de manera similar a la
inteligencia humana. Estas tecnologias se utilizan para
crear sistemas que pueden automatizar tareas, resolver
problemas complejos, tomar decisiones. Se trata de un
campo de larga data -la expresion “inteligencia artificial”
puede ser rastreada hasta los afios 50-, pero que, gracias
a algunas ideas innovadoras, combinadas con la mayor
capacidad de computo disponible y los grandes voliumenes
de informaciéon accesibles, se ha desarrollado de manera
muy acelerada en el Gltimo lustro.

No se trata tampoco de un campo perfectamente delimitado
y la inclusion o no de ciertas tecnologias puede dar lugar a
extensas discusiones. Dentro de la IA, entre muchas otras
tecnologias, podemos encontrar:

+  Aprendizaje automatico (machine learning): es
una rama fundamental de la IA que permite a las
maquinas aprender patrones y hacer predicciones
a partir de datos. Los algoritmos de aprendizaje
automatico se entrenan utilizando conjuntos de datos
y se perfeccionan a medida que obtienen mas datos.

- Redes neuronales artificiales: estan inspiradas en
la estructura y funcién del cerebro humano. Consisten
en nodos interconectados que imitan a las neuronas y

se utilizan en tareas como reconocimiento de patrones
o el procesamiento de lenguaje natural. En particular,
son el sustrato de los modelos de lenguaje de gran
escala (large language models o LLM) que motorizan
aplicaciones como ChatGPT.

+ Aprendizaje profundo (deep learning): es un
enfoque de aprendizaje automatico que utiliza redes
neuronales con mlltiples capas para aprender
representaciones de datos de forma jerarquica. Es muy
efectivo para tareas complejas como reconocimiento
de imagenes y voz.

+  Procesamiento de lenguaje natural: se enfoca en
la interaccion entre las computadoras y el lenguaje
humano. Incluye tareas como traduccion automatica,
andlisis de sentimientos, resumen de texto y chatbots.

+  Vision por computadora: se refiere a la capacidad
de las maquinas para interpretar y comprender
visualmente el mundo, como reconocer objetos en
imagenes, deteccion de caras y seguimiento de
objetos en videos.

Estas tecnologias, junto con otras, se entrelazan vy
superponen de manera compleja segun sus distintos
campos de aplicacion (Figura 1). Las técnicas de deep
learning (DL) son un subconjunto de las de machine
learning (ML), en las que se aplican redes neuronales
para el aprendizaje automéatico. En la interseccion del DL,
de las redes neuronales y del procesamiento de lenguaje
natural (NLP) surgen los modelos de lenguaje que han
revolucionado la IA en los Gltimos afios.

Figura 1. Esquema de interseccion de las tecnologias que componen la IA
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Estas tecnologias pueden ser aplicadas, transversalmente,
a un gran namero de campos, como la robética, sistemas
expertos, procesamiento de sefiales o sistemas de
recomendacion. La combinacion de estas tecnologias y el
creciente desarrollo de sus campos de aplicacion podran
converger en el futuro al desarrollo de la inteligencia
artificial general (IAG), con la capacidad de comprender,
aprender y aplicar conocimientos en multiples dominios,
similar a la inteligencia humana.

Ese desarrollo fue posible, ademas, por un fuerte interés
de empresas, gobiernos y organizaciones, que impulsaron
un incremento significativo de la inversion en [+D. Grandes
empresas de tecnologia como Google, Facebook, Amazon,
Microsoft y Apple han invertido significativamente en |A,
estableciendo laboratorios especializados y adquiriendo
startupsde |A. También ha habido una extensa colaboracion
entre la academia y la industria, lo que ha acelerado la
transferencia de conocimientos y tecnologias.

Pero la explosion de la IA en la agenda publica de los
Ultimos meses ha estado dada por un campo en particular:
el desarrollo significativo de modelos de lenguaje de gran
escala (LLM), que superan los 1000 millones de parametros
(variables cuyo valor se ha ajustado durante el proceso de
entrenamiento) y son capaces de interactuar con humanos
y desarrollar diversas tareas -incluso algunas que pueden
ser vistas como creativas- de forma muy rapida. Muchos
de estos modelos son, ademas, accesibles sin costo para
los usuarios.

ChatGPT irrumpi6 en la escena publica y puso a la 1A en
el centro de la atencion mundial. Hoy todo parece estar
condicionado por la IA; todos los sectores de la sociedad
parecen aplicarlo -aunque no se defina del todo bien de
qué hablamos cuando decimos IA- y existen voces que
plantean a la IA como una amenaza para la sociedad en
el corto plazo,

Redes neuronales

El cerebro humano es extremadamente complejo y
estd compuesto por miles de millones de neuronas
interconectadas. Las redes neuronales artificiales
inicialmente se inspiraron en como las neuronas biolégicas
procesan informacion, se adaptan y generan patrones
de aprendizaje. La evolucidbn de estos modelos y la
aplicacion de métodos de entrenamiento permiten que las
maquinas aprendan a partir de la informacion que se les
proporciona, usando la retroalimentacion de sus errores
como mecanismo de ajuste del modelo aprendido.

Estas redes se componen de unidades (neuronas) que
implementan funciones matematicas y parametros de
ajuste que permiten su entrenamiento. Las neuronas se
estructuran en capas interconectadas por donde los datos
se propagan secuencialmente, permitiendo computar
resultados basados en los casos de entrada. Estas redes

se entrenan utilizando grandes cantidades de datos, que
permiten el ajuste progresivo de los parametros de acuerdo
a la retroalimentacion de los errores identificados. Al igual
que en el cerebro humano, donde las conexiones entre las
neuronas se fortalecen o debilitan en funcion de la actividad
y la experiencia, en las redes neuronales artificiales las
conexiones se ajustan durante el entrenamiento en funcion
de los datos que se les suministran.

Los modelos de lenguaje de gran escala, los LLM, son la
aplicacion mas novedosa e impactante a nivel social de las
redes neuronales, ya que han desarrollado la capacidad
de las maquinas para interactuar conversacionalmente con
humanos de manera inédita. En muchos casos, resulta
imposible para los usuarios no especializados detectar si
estan interactuando con otra persona o con una IA.

El impulso a esta tecnologia se ha apoyado en el desarrollo
de arquitecturas de redes neuronales especializadas
para el procesamiento del lenguaje natural, como los
transformers," que han revolucionado la forma en que los
modelos de lenguaje procesan y generalizan los patrones
de texto. Los transformers han permitido capturar relaciones
de largo alcance en el texto y aprender dependencias a
largo plazo, mejorando asi la comprensién y la generacion
de lenguaje.

Este desarrollo en el ambito del software se combiné con el
incremento en la capacidad de computo gracias al uso de
unidades de procesamiento grafico (GPU segun sus siglas
en inglés), originalmente disefiadas para el procesamiento
de graficos, pero que por su poder de computo en paralelo
resultan ideales para el entrenamiento de grandes redes
neuronales. Al mismo tiempo, la cantidad de informacion
textual acumulada en Internet a lo largo de los afios se
ha convertido en el conjunto de datos de entrenamiento
perfecto para estos modelos.

La combinaciéon de estos tres factores -software, hardware
y datos- dio como resultado un crecimiento radical en el
tamano y complejidad de los LLM. Por poner un ejemplo,
BERT (una de las primeras aplicaciones de estas
tecnologias, desarrollada en 2018) contaba con 340
millones de parametros, mientras que el novedoso GPT4
se estima que cuenta con 1.000.000 de millones.

Sin embargo, poner en marcha uno de estos sistemas
no resulta ni rapido ni sencillo, y solo esta al alcance de
grandes compafias con capacidad de afrontar los grandes
costos computacionales necesarios. Segun diversas
fuentes disponibles, el costo de poner en funcionamiento
un LLM de estas caracteristicas -contando con el volumen
de datos necesario para darle un entrenamiento especifico-
puede ascender al medio millén de dolares. Se trata de
una tecnologia relevante, pero cuyo costo puede resultar
en una barrera importante para empresas e instituciones
de la region y es susceptible de generar nuevas brechas
relacionadas con la disponibilidad de recursos.

1. Vaswani, A., Shazeer, N.M., Parmar, N., Uszkoreit, J., Jones, LGomez, A.N.Kaiser, L.; Polosukhin, I. (2017). Attention is All You Need. Neural Information

Processing Systems.
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Ganadores y perdedores en la era de la |IA

La adopcion de la IA crea una dinamica de ganadores y
perdedores, como ha ocurrido con la irrupcion de muchas
tecnologias nuevas a lo largo de la historia. Al igual que con
la llegada de otras innovaciones, la IA afecta de manera
diferenciada a las personas, empresas y sectores. Algunos
prosperan al adaptarse y aprovechar sus capacidades,
mientras que otros enfrentan desafios al no integrar
completamente la IA en sus operaciones. Es un nuevo caso
de la “destruccion creadora” popularizada por Schumpeter
desde los afios 40.

Los “ganadores” son aquellos que pueden adaptarse
y aprovechar la IA para mejorar la eficiencia, innovar
y aumentar su competitividad en el mercado. Los
“perdedores” son los que no logran adaptarse, enfrentando
pérdida de empleos o incluso la obsolescencia de
habilidades laborales.

La IA tiene el potencial de transformar industrias enteras
al automatizar tareas y trabajos actualmente realizados
por humanos. No es algo sin precedentes en el
desarrollo tecnolédgico. Esta automatizacion incrementara
desigualdades si las ganancias se concentran en pocos
paises, empresas e individuos. Es fundamental abordar
este desafio para garantizar que los beneficios de la 1A
se distribuyan de manera equitativa y contribuyan a una
sociedad mas justa, en vez de generar nuevos excluidos
en un nuevo mercado de trabajo.

La IA es una realidad que esta transformando nuestra
sociedad y economia de manera profunda y rpida. El
conocimiento y la preparacion para la era de la IA son
esenciales para aprovechar sus beneficios y mitigar sus
riesgos. Es crucial comprender como funciona la IAy cémo
puede integrarse efectivamente en diferentes sectores y
aplicaciones. En esto las politicas publicas tienen un rol
central, para fomentar la innovacion y la competitividad a
través de la educacion y la adquisicion de las habilidades
necesarias por parte de las personas. La divulgacion y
popularizacién del conocimiento sobre estas tecnologias
es vital para facilitar la toma de decisiones informadas y
para una adopcion ética y responsable de la IA.

El involucramiento de organizaciones sociales, junto con el
personal de investigacion es crucial, sobre todo en paises
en desarrollo como la mayoria de los iberoamericanos.
La evolucion de la IA estd ocurriendo a una velocidad
muy acelerada y se trata de un proceso complejo y
dinamico. Resulta muy dificil predecir su futuro dada
la rapida evolucion y la falta de precedentes en ciertos
aspectos. Ademas, la IA es un campo multidisciplinario
en su desarrollo y transversal en sus aplicaciones, lo que
complica adn mas las predicciones precisas sobre su
desarrollo y su impacto en la sociedad.

Es necesario, por tanto, contar con una linea de base para
conocer las fortalezas y debilidades de los sistemas de
ciencia y tecnologia iberoamericanos en relaciéon con la
I+D en este campo y la aplicacion de sus desarrollos. Solo
con una implicacion fuerte de las capacidades cientificas

de la region, sera posible tener un rol activo en el desarrollo
de la IAy aplicar de forma innovadora sus posibilidades en
los paises iberoamericanos.

1. LAS HUELLAS DE LA I1+D

Aunque el conocimiento es de caracter intangible, el
proceso mediante el cual se produce deja huellas que
pueden ser medidas y analizadas para obtener un
panorama detallado. La capacidad de dar cuenta del estado
del arte y de las tendencias en la investigacion cientifica
y el desarrollo tecnoldgico se enriquece cuando combina
informacion cuantitativa y cualitativa. Con la asistencia de
expertos en el tema estudiado es posible conformar un
mapa de tendencias y relaciones, configurando un insumo
de utilidad para la toma de decisiones y la prospectiva.

Las publicaciones cientificas son huellas privilegiadas de la
produccién de conocimiento. Las revistas cientificas, junto
con las pautas y reglas que regulan su funcionamiento,
son el canal por el cual los investigadores hacen publico
de manera “oficial” el resultado de su trabajo. El conjunto
de las publicaciones cientificas encarnan, entonces, el
acervo de conocimiento disponible y, a la vez, demarcan
el campo y dan escenario a los debates cientificos. La
fuente de informacion mas difundida para los estudios de
produccion cientifica y para los indicadores bibliométricos
consiste en la extraccion de informacion estadistica
de bases bibliograficas. Estas fuentes de informacion
cuentan con datos acumulados, durante muchos afos,
de los documentos publicados en revistas cientificas
seleccionadas. Contienen referencias bibliograficas que
incluyen el titulo del articulo, sus autores, la pertenencia
institucional de los mismos, la revista de publicacién y el
resumen del documento, entre otros datos.

La seleccion de las revistas que son indexadas en esas
bases de datos se realiza con fuertes criterios de calidad
editorial (reconocimiento del comité editor, calidad
académica de los encargados del referato, etc.), opiniones
de expertos y andlisis de las citas recibidas por las revistas
como una muestra de su visibilidad. Esa seleccion también
debe garantizar una correcta cobertura de los temas que
la base de datos pretende cubrir. En el caso de las bases
internacionales, se busca cubrir la corriente principal
(mainstream) de la ciencia internacional.

Para este estudio se ha utilizado la base de datos SCOPUS,
que cuenta con una coleccidn que supera las 25.000
revistas cientificas de primer nivel, recopiladas con criterios
de calidad y cobertura, que dan cuenta de la investigacion
en la corriente principal de la ciencia internacional.

El recorte del conjunto de articulos cientificos utilizados
en este informe se bas6 en una serie de palabras clave,
resultantes de revisiones bibliograficas y discusiones con
expertos. Ese conjunto de palabras clave fue aplicado
a los campos de titulo, resumen y palabras clave de los
articulos, y refinada en un proceso iterativo basado en la
revision de muestras de los documentos recopilados.



Los términos utilizados para la busqueda fueron:

«  Neural network

- Artificial intelligence

»  Supervised learning

*  Unsupervised learning

*  Reinforcement learning

*  Deep learning

- Ensemble learning

- Large language model

«  Natural language processing
» Word embeddings

A continuacion se presenta, de forma comparada, la evolucion de la
produccién cientifica en IA en el mundo, haciendo foco en el desarrollo
del area en los paises iberoamericanos.

Grafico 1. Evolucion de la cantidad de publicaciones cientificas
sobre inteligencia artificial en SCOPUS. Aihos 2013-2022
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Grafico 2. Evolucion de la cantidad de publicaciones cientificas
sobre inteligencia artificial en SCOPUS en primeros 5 paises.
Anos 2013-2022
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2. IA EN LA INVESTIGACION
Y DESARROLLO IBEROAMERICANO

Como se mencioné anteriormente, la IA es
un campo cientifico de larga data, pero cuya
produccién tuvo un crecimiento lento en las
Ultimas décadas hasta una revitalizacion
importante a partir de 2018.

Si tomamos en cuenta la evolucion de la
produccién cientifica registrada en SCOPUS
sobre IA a nivel mundial, se observa un
crecimiento muy acelerado, sobre todo a partir
de 2018 (Grafico 1). Como consecuencia,
en 2022 el total de articulos publicados a
nivel mundial alcanzé un total de 230.306
documentos, una cifra casi seis veces mayor a
la cantidad publicada diez afios antes.

Durante el mismo periodo, el pais con mayor
produccién acumulada fue China, con un total
de 306.439 documentos en esos diez afios.
En segundo lugar -ya con un volumen mucho
menor- aparece Estados Unidos con 178.270
publicaciones. Los principales cinco paises
en términos de su produccién se completan
con India (98.141), Reino Unido (54.588) y
Alemania (45.262).

Estamos ante un fuerte fendémeno de
concentracién en el que los autores chinos
participan del 30% de las publicaciones
mundiales sobre el tema. Son los autores
de ese pais los que ademas destacan por lo
acelerado del crecimiento de su produccion
desde 2018. En 2022 alcanzan un total anual
de 80.811 articulos, nueve veces mas que en
2013 (Grafico 2).

Estados Unidos también registrd6 un
crecimiento mas acelerado desde 2018,
aunque con un ritmo de crecimiento menor.
Entre 2013 y 2022 multiplicé por mas de cinco
veces su volumen y estuvo en linea con el
crecimiento del total de la produccion mundial
en este tema. La India también se destaca por
un crecimiento marcado, aunque tardio con
respecto a China. Si bien su volumen total
en el periodo es menor al de los otros paises
mencionados, su crecimiento es incluso
mayor, alcanzando en 2022 una cantidad
de publicaciones once veces mayor que en
2013. El Reino Unido y Alemania muestran
crecimientos mas moderados, multiplicando
por cinco su produccion entre 2013 y 2022, y
mas en linea con la evolucién de la trayectoria
de Estados Unidos.

Por su parte, el conjunto de paises de
Iberoamérica pasé de 3460 articulos en
2013 a un total de 10.707 publicaciones en
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2022 (Grafico 3). Si bien la regién sigue la
tendencia mundial con un ritmo de publicacion
que se acelera a partir de 2018, su crecimiento
fue del 209% en los ultimos diez afios, lo cual
representa una expansion menor al de la
produccion cientifica mundial (+485%) y al de
los paises antes detallados.

Ademas, los articulos iberoamericanos en
IA pasaron de representar el 9% del total de
publicaciones en este campo a nivel mundial
(un valor similar al peso de la produccién
cientifica regional en la base de datos) a
representar el 5% en 2022. Es decir, se
observa un bajo nivel de especializacion en la
tematica y una caida del nivel de participacion
de Iberoamérica en la produccion cientifica
sobre IA a nivel mundial en los ultimos diez
afos. La investigacion regional sobre este
tema no ha crecido al mismo ritmo que en los
paises mas desarrollados.

Si analizamos dentro de Iberoamérica cuales
fueron los paises con mayor produccion,
vemos que lideran el ranking Espafa, Brasil,
Portugal, México y Colombia. Espafia pas6 de
1535 articulos en 2013 a 4.213 en 2022, Brasil
de 809 en 2013 a 2644 en 2022 y Portugal de
471 publicaciones en 2013 a 1571 en 2022
(Grafico 4). Ese orden es consistente con el
ranking general de los paises iberoamericanos
segun su produccion en SCOPUS, con la
excepcion de Colombia, que sube un puesto
en |IA, adelantando a Chile.

Llamala atencion el crecimiento experimentado
por Ecuador, que, con una muy baja cantidad
de publicaciones en 2013, lleg6 a posicionarse
en el sexto lugar de la produccion cientifica
regional en 2022 con 310 publicaciones,
superando el total de Argentina en la tematica
durante el mismo afio. Es un fenémeno
que acompana el llamativo crecimiento
de las publicaciones sobre ciencias de la
computacion en Ecuador, que en la actualidad
alcanzan al 30% de la produccion cientifica de
ese pais en SCOPUS. En ese sentido, Ecuador
encabeza a los paises iberoamericanos en
cuanto al nivel de especializacién en IA en su
produccion cientifica. El 4% de sus articulos
en SCOPUS esta relacionado con este campo,
mientras que en la mayoria de los paises ese
valor alcanza al 2%. Son los casos de Espafia,
Brasil, México, Colombia y Pera.

Enelcasode Portugal, los articulos relacionados
con |A alcanzan al 3% del total. Por el contrario,
en Argentina y Chile la especializacion en este
tema es menor y solo el 1% de los documentos
abordan este tema de investigacion.

Grafico 3. Evolucion de la cantidad de publicaciones cientificas
sobre inteligencia artificial en Iberoamérica. Ahos 2013-2022
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Grafico 4. Cantidad de publicaciones cientificas sobre inteligencia
artificial en paises iberoamericanos seleccionados. Ahos 2013-2022
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2.1. Colaboracion internacional

En una regiéon con una produccion cientifica relativamente baja en el
contexto mundial -reflejo de sus niveles de inversion y de recursos
humanos de investigacion-, la colaboracion internacional es una
herramienta necesaria para participar de los desarrollos en la frontera
de la ciencia internacional y alcanzar una masa critica de recursos a
nivel iberoamericano. Sin embargo, la produccién iberoamericana en 1A
se lleva adelante con un creciente nivel de colaboracién internacional,
pero con un porcentaje de colaboracion entre paises iberoamericanos
que permanece estancado en un valor relativamente bajo.

En 2013, el 27% de los articulos relacionados con IA firmados por
autores iberoamericanos contaba también con la firma de un coautor de
fuera de la region. En 2022, ese indicador habia trepado hasta el 39%;
un valor algo mayor que el de los niveles de colaboracion internacional
de la produccion total de la region en SCOPUS.



Grafico 5. Evolucion de la cooperacion iberoamericana en produccion
cientifica en IA. Ailos 2013-2022
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La cooperacidn exclusiva entre autores iberoamericanos tuvo una
trayectoria diferente. En 2013, solo el 6% de los articulos de autores
de la region incluia a autores de otro pais iberoamericano. En 2016
ascendio a 8,5% y se mantuvo en ese valor, de forma bastante estable,
hasta 2022. El crecimiento acelerado de la investigacion mundial sobre
IA no afect6 la cohesion de los paises de la region en la investigacion
sobre el tema (Grafico 5).

Estastendenciasregionales estan compuestas por patrones particulares
en los distintos paises de la region. En el Grafico 6 se observa de
qué manera se da la cooperacion por pais a nivel internacional y
regional en los paises que tuvieron una mayor produccién cientifica

Grafico 5. Cooperacion internacional y regional en produccion cientifica
en IA por pais. Periodo acumulado 2013-2022

Espafa
60,0%-

_Brasil

50,0% -
40,0%. ~ N\
30,0%-

\ N\
\ \ Portugal

Ecuador ) México
N\

-\ ~ _
Argentina - - — Colombia

Ct:ile

— Colaboracién regional Colaboracion internacional

en la tematica. Espafia y Chile son los paises
con mayor cooperacion internacional en IA, en
torno al 40% de sus articulos en SCOPUS. Si
bien para Espafa la cooperacion regional es
de las mas bajas de la region, en el caso de
Chile asciende al 25% y es un valor alto en el
promedio regional.

Por otra parte, Cuba y Ecuador se destacan
por los altos niveles de cooperacion regional,
el primero firmando el 53% de sus articulos
con autores de otros paises iberoamericanos,
y el segundo en un 42%. Es de destacar el
bajo nivel de cooperacion internacional de
Ecuador -cuyo crecimiento en este tema ha
sido sorprendente-, que alcanza a tan solo el
20% de sus documentos acumulados entre
2013 y 2022.

Sin embargo, los porcentajes de colaboracion
regional iberoamericana no permiten dar
cuenta por si solos de las redes de cooperacion
cientifica que se dan en la regién. Alo largo de
los afios cubiertos en el periodo bajo analisis,
se haido consolidando un entramado cada vez
mayor de relaciones entre los investigadores
de la region en el campo de la IA.

Para dar cuenta de ello, se han construido
redes a partir de la firma conjunta de articulos
por parte de autores de los distintos paises
de la region. Los lazos dan cuenta de esos
vinculos de coautoria, que se incrementan en
grosor en relacion con la cantidad de articulos
firmados conjuntamente. El tamano de los
nodos esta dado por la cantidad de articulos
acumulados por cada pais. El Grafico 7 da
cuenta de las relaciones establecidas en 2013
y el Grafico 8 representa la situacion en 2022.

En 2013, 19 paises de la region contaban con
produccién cientifica en el campo de la IA.
De ellos, solo tres -El Salvador, Paraguay y
Bolivia- no contaban con lazos de cooperacion
cientifica con otros paises iberoamericanos.
Espafia era el centro de las conexiones de esta
red, estableciendo lazos con otros 13 paises.
A continuacién, en cantidad de conexiones,
aparece México con nueve, a pesar de que su
volumen total de publicaciones es menor.

Diez afos después, en 2022, el panorama era
de una conexion mucho mas extensa. Mientras
que en 2013 la densidad de la red -que
representa la cantidad de lazos presentes en
relacion con el total de lazos posibles en una
red- era de 0,23, en 2022 ese valor ascendio
a 0,41. Asimismo, el nUmero de paises activos
en esta tematica habia ascendido a 21 y ya no
se registraban paises desconectados de la red
de colaboracion iberoamericana.

33



34

Grafico 7. Red iberoamericana de colaboracion cientifica en IA (2013)
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En el ultimo afio analizado, y de manera consistente con
su volumen de produccién, Espafia sigue siendo el mayor
articulador de la red manteniendo lazos con 18 paises
iberoamericanos en 2022. En segundo lugar aparece
Brasil, vinculado con 17 paises de la regién. Ecuador ha
tomado un papel mas importante, apareciendo en el tercer
lugar en cuanto a la cantidad de paises iberoamericanos
con que se vincula, ascendiendo a 14.

2.2. Principales temas de investigacion en IA

La investigacion en el campo de la IA es extensa y compleja;
incluye desde el desarrollo de herramientas informaticas
especificas hasta la produccion de conocimiento en
diferentes disciplinas haciendo uso de estas técnicas. De
la misma manera en que esté revolucionando la sociedad
o la industria, estd también transformando la actividad
cientifica. Esa es una de las caracteristicas particulares
de la IA en el terreno de la 1+D; no solo es un espacio
de desarrollo tecnolégico, sino que se constituye en si
misma una poderosa herramienta para facilitar y acelerar
la produccion de conocimiento en todas las areas de la
ciencia y la tecnologia.

Una muestra de esta transversalidad queda visible al ver
la distribucién por disciplina de los articulos cientificos.
SCOPUS clasifica a cada revista en una o varias disciplinas,
que luego se heredan a cada uno de los articulos alli
publicados. Cuando las revistas estan clasificadas en mas
de una disciplina, los articulos son asignados a cada una
de ellas. Por ese motivo, la suma de las disciplinas puede
arrojar un valor mayor al numero total de documentos. Si
bien esa clasificacion puede resultar general, es suficiente
para dar cuenta de la transversalidad de la IAy de como ha
afectado a los diferentes campos.

De los mas de un millon de articulos publicados sobre
este tema entre 2013 y 2022 a nivel mundial, el 65% se
presentaron en revistas de ciencias de la computacion, el
38% en ingenieria y el 21% en mateméticas. Sin embargo,
por citar algunos ejemplos, el 8% esta también relacionado
con las ciencias médicas, el 6% con las ciencias de los
materiales, un volumen similar en las ciencias sociales, y
un 4% en bioquimica y genética.

El panorama disciplinario a nivel iberoamericano no
presenta diferencias significativas con respecto a la



Grafico 8. Red iberoamericana de colaboracion cientifica en IA (2022)
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produccién mundial. El 67% de los articulos fueron
publicados en revistas de ciencias de la computacion,
mientras que las ingenierias tienen una participacion
algo menor, cinco puntos porcentuales por debajo. La
produccién en matematicas, por el contrario, presenta
una participacion tres puntos porcentuales por encima del
registro mundial.

Para comprender mejor el contenido de la investigacion
iberoamericana en IA, hemos agrupado las disciplinas de
SCOPUS en cuatro grandes areas: ciencias de la salud,
ciencias de la vida, ciencias fisicas y ciencias sociales.
Tomando como base las palabras clave consignadas por
los autores de cada articulo, se han desarrollado para
cada una de estas areas mapas conceptuales basados
en la frecuencia de aparicion de las palabras clave y su
concurrencia en un mismo articulo. Ademas, se generaron
clusteres de las palabras con mayor proximidad.

En los gréaficos siguientes es posible obtener indicios del
contenido tematico de la produccion. Cada palabra es
representada por un nodo, cuyo didametro esta dado por la

Dominicana

araguay

frecuencia de la palabra, y los clusteres de palabras con
mayor vinculo estan sefialados mediante los colores de
los nodos. Para simplificar la visualizacion y destacar las
relaciones principales entre palabras, se han podado los
lazos hasta dejar solo los mas importantes en términos del
mayor peso posible en toda la red.

En la produccion iberoamericana sobre IA publicada en
revistas de ciencias fisicas, pueden identificarse varios
grupos tematicos. En la parte superior del Grafico 9
aparecen temas relacionados con las ciencias de la
computaciéon. En amarillo, aparece un cluster relacionado
con representaciones del conocimiento y logica difusa.
Desde ahi, enrosa, se desprende un cluster con la aplicacion
de la IA en seguridad informatica, especialmente en la
clasificacion de virus y malware. Algo més abajo, también
en relacion con los temas de logica difusa, aparecen temas
vinculados a la gestion y control de baterias.

La parte inferior del grafo presenta clUsteres relacionados
con diferentes aplicaciones de la IA en el terreno de la
fisica. En violeta aparece un extenso grupo relacionado
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Grafico 9. Mapa conceptual de la produccién iberoamericana en IA y ciencias fisicas
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con la gestién del agua, su purificaciéon y gestion de la  Por un lado, en rosa, aparecen las aplicaciones de la IA
contaminacion. Mas al centro, en azul, se identifican los  en la genética y biotecnologia. Por el otro, en verde, se
temas relacionados con la energia solar, donde la IAjuega  desprenden los temas relacionados con la industria
un papel importante en el desarrollo de modelos predictivos ~ farmacéutica, con temas vinculados a la quimica y el
de la generacion de energia. Finalmente, en celeste, desarrollo de drogas.
aparecen temas relacionados con las ciencias médicas y

3¢ de la vida, principalmente relacionados con dispositivos ~ En la parte superior, en violeta y también vinculado al
vinculados con el tratamiento de la diabetes. cluster de quimica, aparecen los temas relacionados

con las proteinas y los efectos sobre el sistema inmune.

Los documentos iberoamericanos sobre IA publicados Finalmente, abajo a la derecha se encuentra un cluster que
en revistas de ciencias de la vida configuran un mapa estudia la meteorologia, y sistemas de riego inteligentes
organizado en torno a dos grandes temas (Grafico 10).  para mejorar la agricultura (cultivos y suelos).

Grafico 10. Mapa conceptual de la produccion iberoamericana en IA y ciencias de la vida

amino_acid_sequence protein O protein_database

quantitative_structure_activity_relation protein_protein_interactio

chemist immunology ) )
models_,_molecular, v g O eprotein_domain
) @ bind_affinity ©immune_response
molecular_docking_simulatio metabolism @ epitope

single_nucleotide _polymorphism
cd8_+-tolymphocyte

high_throughput_sequencing

structure_activity—r

rto_sequence

polymorphism_ )_genetic

rma_sequence gene_expression_profiling~transcriptomics
gene/frequency  genotype signal_transduction

o . |
molecular_docking | protein?structure

chemical_structure

molecular_model @

. cell_differenti
dna_extraction w

molecular_dynamics meteorology o .
i evapotranspiration  transcription_factor

drug_development water_supply

water_management L
- irrigation

cision_support_system

sequencegalignment crop_yield

Q.
mass_spectrometry

soil_moisture irrigation_system

lant_extract
high_performance_liquid_chromatography plant_extrac



Grafico 11. Mapa conceptual de la produccion iberoamericana en IA y ciencias de la salud
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En las revistas de ciencias de la salud, la produccion  Finalmente, la produccién regional en revistas de

regional vinculada con la IA configura un mapa con tres
ramificaciones principales (Grafico 11). En el centro, en
violeta, aparece un extenso arbol de temas relacionados
con el andlisis de imagenes médicas mediante IA. Es
uno de los campos de aplicacidbn con mayor crecimiento
de la aplicacion de la 1A en los Gltimos anos. Se destaca
la aplicacion en imagenes generadas por resonancia
magnética y neuroimagenes.

En rosa, en distintas posiciones del mapa, aparecen
clusteres vinculados con la deteccion de cancer; por
ejemplo, hacia la izquierda, en relacion con el cancer de
mama, y mas hacia la derecha con el cancer de pulmén. En
la parte baja, en amarillo, aparecen los temas relacionados
con la psiquiatria, incluyendo desde los problemas
cognitivos y de memoria hasta condiciones como la
esquizofrenia y el desorden bipolar.

ciencias sociales muestra también un extenso abanico de
aplicaciones de la IA (Grafico 12). En el centro de grafo, en
marrén, articulan el mapa las técnicas de procesamiento de
lenguaje natural, sistemas de aprendizaje y de clasificacion
automética de informacion. En naranja, se desprenden los
temas relacionados con sistemas de toma de decisiones y
de visualizacién de informacion.

Se detecta también la presencia de sistemas que utilizan
IA para la prospectiva. Resultan de interés también los
conjuntos vinculados con la educaciéon, en verde a la
izquierda, y al desarrollo econémico y social en verde mas
claro hacia la derecha.

Este breve panorama de los campos de estudio y aplicacion
de la IA en la regién da cuenta también de la extensa
aplicacion de estas tecnologias en nuestra sociedad.
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Grafico 12. Mapa conceptual de la produccion iberoamericana en IA y ciencias sociales
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Practicamente no aparecen campos de investigacion en
los que la IA no esté ganando espacio y generando nuevas
formas de abordar los problemas de la ciencia.

3. DESAFiC)S Y OPORTUNIDADES PARA
IBEROAMERICA

Los datos analizados a lo largo de este informe permiten
identificar desafios y oportunidades para Iberoamérica en
el campo de la IA. A pesar del crecimiento en la produccién
cientifica relacionada con el tema en Iberoamérica, la region
aun tiene una representacion limitada en comparacion
con los paises lideres a nivel mundial. Su participacion
en este campo de investigacion esta aun por debajo de la
participacion porcentual iberoamericana en la produccion
cientifica mundial. En ese sentido, fomentar una mayor
especializacion en IA es un desafio importante para las
politicas publicas de los paises iberoamericanos.

(€]
major_clinical_study

forecasting_method

artificial_neural_network

Un camino para ello puede ser la colaboracion Internacional,
la cual resulta fundamental en un campo tan avanzado y de
rapido desarrollo como la IA. A pesar del crecimiento en la
colaboracion internacional, el porcentaje de copublicacion
entre paises dentro de la regién sigue siendo bajo.
Iberoamérica debe impulsar una mayor colaboracion
regional y consolidar sus redes de investigacion en este
tema. La cooperacion es, una vez mas, una herramienta
vital para el desarrollo de la ciencia y la tecnologia regional.

Por supuesto, esto es imposible sin el desarrollo de la
inversion y la formacion de recursos humanos altamente
capacitados. El crecimiento en la produccion cientifica en
IA en China y Estados Unidos esta respaldado por una
inversion significativa en investigacion y desarrollo, asi
como por la formacién de recursos humanos calificados.
Iberoamérica necesita aumentar su inversion en IA vy
fortalecer sus recursos humanos en investigacion si
pretende acercarse a los niveles de desarrollo de los



paises lideres. En esa linea, no pueden olvidarse las
brechas existentes en el acceso a recursos y tecnologias.
Esto incluye garantizar que las universidades y los centros
de investigacion tengan acceso a infraestructura y recursos
de vanguardia.

Estos procesos deben empezar desde los distintos
niveles de formacion. Para fomentar la investigacion y la
especializacion en IA, es esencial fortalecer los programas
de educacién sobre el tema en la region. Esto incluye la
formacién de cientificos, ingenieros y profesionales en IA,
pero también interesar y formar a las nuevas generaciones
en estos temas desde los primeros niveles.

Por otra parte, una vez mas, el desafio esta en vincular
la ciencia con las demandas sociales y de la produccion.
La investigacion cientifica en IA debe traducirse en
aplicaciones practicas y soluciones para los desafios
regionales. Asi, la colaboracion entre la academia y la
industria es crucial para impulsar la innovacion en base a
la IA. La ciencia iberoamericana debe trabajar en estrecha
colaboracién con la industria para desarrollar aplicaciones
practicas de |IA y promover la adopcion de tecnologias
avanzadas.

En resumen, para aprovechar el crecimiento de la IA a
nivel global, Iberoamérica enfrenta desafios significativos
en términos de especializacion, colaboracion, inversion
y vinculacién con la industria. Es todo un desafio para el
disefo e implementacion de politicas publicas transversales
a muchas areas de gobierno y sectores econémicos. Se
deberan abordar también temas de ética y responsabilidad
mediante una regulacion adecuada, estableciendo
normativas y regulaciones para garantizar que la IA se
desarrolle en beneficio de las sociedades iberoamericanas.
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2.2. ;PUEDEN LAS TECNOLOGIAS DIGITALES

CAMBIAR EL MUNDO?

INTAN HAMDAN-LIVRAMENTO, ALICA DALY Y JULIO RAFFO *

INTRODUCCION

A medida que nos adentramos en la tercera década del
siglo XXI, nuevas y poderosas fuerzas estan impulsando
la direccion de la innovacion en ciencia, tecnologia y
medicina. Aunque son muchas, hay una que destaca: la
revolucion digital.

Algunos expertos la califican como la Cuarta
Revolucion Industrial:  un despliegue generalizado
de tecnologias digitales (digitalizacion), conjuntos de
datos extremadamente grandes (big data) para analizar
tendencias e interacciones humanas y procesos cada vez
mas sofisticados de automatizacion e inteligencia artificial
(IA). Todos estos son ejemplos de tecnologias digitales de
proposito general (TDPG), aplicables a muchas industrias
y sectores que pueden dar lugar a nuevas innovaciones
incrementales (Bresnahan y Trajtenberg, 1995; OMPI,
2022). La potencia de estas nuevas TDPG y su caracter de
funcionamiento en red plantean problemas de seguridad
nacional, debido, por ejemplo, a la vulnerabilidad potencial
de los sistemas de defensa a la pirateria informatica.
A su vez, los gobiernos han dado prioridad al desarrollo
de la capacidad tecnolégica nacional, impulsando una
nueva generacion de politicas industriales orientadas a la
innovacion en todo el mundo.

Esta nueva ola de tecnologias digitales puede resumirse
en la mezcla de tecnologias basadas en el aprendizaje
automatico que utilizan los grandes datos recopilados
a través del Internet de las cosas (Internet of things) y
dispositivos automatizados con grandes recursos de
procesamiento de datos, incluida la computacién en
nube. En esencia, la digitalizacion es el proceso de
transicion del modo analégico al digital. La digitalizacion
esta transformando las industrias al incorporar nuevas
innovaciones, estructuras, practicas y valores. Las
innovaciones tradicionales de las industrias se enfrentan a
la competencia de las empresas basadas en las tecnologias
de la informacion (TI).

La pandemia de COVID-19 gener6 vy, en parte, acelerd
la demanda de nuevas tecnologias relacionadas con
la salud para combatir la propagacion del virus y tratar
las infecciones. Ademas, esta crisis sanitaria mundial
ha afectado profundamente la forma en que la gente
trabaja, viaja, se comunica y se entretiene. Puede que sea
demasiado pronto para decir como sera la “normalidad”
pospandémica, pero muchos cambios han llegado para
quedarse. La pandemia impuls6 una digitalizacion adn
mas rapida y rompidé muchos tabues sobre el trabajo y la
vida social. Las innovaciones intervinieron, y lo seguiran
haciendo en los préximos afos, para suministrar las
tecnologias necesarias para apoyar este nuevo entorno.

Este articulo explora en tres partes los recientes cambios
en la innovacion de la digitalizacion y su potencial para
hacer frente a los diversos retos sociales actuales. En
primer lugar, se examina el auge de las TDPG mediante
el andlisis de los datos de patentes internacionales. En
segundo lugar, se analiza como estas TDPG pueden
desencadenar las innovaciones en muchos otros campos.
Finalmente, la conclusién aboga por un papel activo de
los gobiernos y los responsables politicos en la promocion
de soluciones a los retos de la sociedad relacionados con
la digitalizacion, incluida la forma de mitigar los posibles
efectos perturbadores de estas innovaciones en ambitos
como el empleo.

1. El camino hacia el auge de las tecnologias
digitales

En el verano de 1956, se organiz6 un taller en el
Dartmouth College de Hanover, New Hampshire, para
debatir cbmo programar maquinas que recogieran datos,
los analizaran para resolver problemas y “aprendieran”
de lo que habian hecho. La premisa del taller era que el
proceso de aprendizaje pudiera describirse con suficiente
detalle como para programar una maquina inteligente.’
Muchos consideran este taller como el nacimiento de la
IA, término que se utiliza indistintamente con la tecnologia

* Organizacion Mundial de la Propiedad Intelectual (OMPI). Este articulo es responsabilidad de sus autores y no representa necesariamente la opinion de la
OMPI, ni de sus Estados miembros. Este articulo se basa en una actualizacién del capitulo 3 del Informe Mundial sobre la PI 2022 (OMPI, 2022).
1. La propuesta de McCarthy et al. (2006) afirma que “cada aspecto del aprendizaje o cualquier otra caracteristica de la inteligencia puede, en principio,

describirse con tanta precision que se puede hacer que una maquina lo simule”.
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de aprendizaje automatico. Para muchos
economistas de la innovacion, la IA es la
base de una nueva ola de digitalizacion —
referidas también como las TDPG- que esta
revolucionando las actividades econdmicas.
Esta nueva ola incluye ramas como las
tecnologias predictivas, la automatizacion
altamente sofisticada y el big data.?

La naturaleza de las TDPG es que estan en
todas partes, estimulan la innovacion en
campos complementarios y pueden aplicarse
en varios sectores e industrias de manera
transversal. Las tecnologias de propésito
general (TPG) anteriores, como la maquina
de vapor, la electricidad y las tecnologias de
la informacién y la comunicacion (TIC), estan
estrechamente asociadas con las tres primeras
revoluciones industriales del mundo.® La plena
integracion de las tecnologias digitales en las
actividades econdmicas marca posiblemente
una cuarta revolucion de este tipo: una
economia totalmente impulsada por los datos.*

En las Ultimas cuatro décadas, el nUmero de
patentes registradas en todo el mundo -un
indicador indirecto de la innovacion que se esta
produciendo- se ha disparado en el ambito de
las TDPG. El Grafico 1 muestra la velocidad
a la que crecen las tecnologias digitales en
comparacion con la tasa media de crecimiento
de las patentes en todos los campos
tecnologicos. Este crecimiento también es méas
rapido que el de las tecnologias relacionadas
con la informética. El ritmo de progreso de las
tecnologias digitales ha crecido rapidamente,
superando la tasa media de crecimiento de
todos los demas campos tecnoldgicos. En
solo cinco anos (2015-2020), las solicitudes de
patentes de invenciones tecnolégicas digitales
han crecido una media del 172% mas rapido
que la media de solicitudes de patentes en
todos los campos tecnoldgicos.

Las TDPG son una consecuencia natural
de la digitalizacion general que procede
de tres campos cientificos y técnicos
interrelacionados pero separados, a saber: la
robotica, las redes neuronales y los sistemas
simbdlicos. Tanto las redes neuronales como
los sistemas simbélicos son ejemplos de
coémo aprenden los programas de |IA. Estas
innovaciones basadas en la 1A son tecnologias
computacionales inteligentes que pueden
ejecutar un conjunto de 6rdenes y mejorar

Grafico 1. Solicitudes mundiales de patentes en TDPG (1970-2020)
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Nota: Los datos refieren a familias de patentes. Una patente puede referirse a mas de una
categoria. Las cifras de 2020 estan truncadas.

Grafico 2. Solicitudes mundiales de patentes en TDPG,
por subcategorias de digitalizacion (1970-2020)
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Nota: Los datos refieren a familias de patentes. Una patente puede referirse a mas de una
categoria. Las cifras de 2020 estan truncadas.

sus prestaciones basandose en procesos de retroalimentacion y
aprendizaje, sin intervencién humana.

Los avances en estos campos estan fuertemente vinculados al
apoyo gubernamental a través de subvenciones a la investigacion,
premios e inversiones en tecnologias facilitadoras. Por ejemplo, la
iniciativa DARPA de Estados Unidos convocd en 2004 a un concurso,
con un premio de un milldbn de délares, para un vehiculo autbnomo
(AV) -automévil sin conductor o autoconducido- capaz de completar

2. Para un debate sobre la IA y sus tecnologias relacionadas como TDPG, véanse: Bigliardi et al. (2020), Cockburn et al. (2019) y Martinelli et al. (2021).

3. Véase el Informe Mundial sobre la Pl 2022, capitulo 1, para un breve analisis introductorio sobre las TPG histéricas.

4. Se debate si el auge de la IA y otras tecnologias similares son o no extensiones de la Tercera Revolucion Industrial. Podria decirse que Klaus Schwab,
fundador y director ejecutivo del Foro Econémico Mundial, acufi6 el término (Schwab, 2016).



un recorrido de 240 km.5 El premio se consider6 importante para
estimular la investigacion sobre los AV. Las mejoras progresivas en
las tecnologias facilitadoras, como las TI, junto con el aumento de
la potencia de calculo y la computacién en nube -la prestacion de
diferentes servicios: por ejemplo, el almacenamiento de datos a través
de Internet-, recibieron el apoyo de los gobiernos, especialmente
en las fases iniciales.® Los gobiernos también realizaron las fuertes
inversiones necesarias en infraestructuras complementarias, como
Internet de alta velocidad.

Los gobiernos seguiran desempefiando un papel en la adopcion de
TDPG vy el impulso de la innovacién invirtiendo en infraestructuras
habilitadoras, como las redes necesarias para la tecnologia inalambrica
5G. La tecnologia 5G proporcionard datos en voliumenes mucho
mayores, a velocidades mucho mas altas y con mucha mas fiabilidad,
haciendo posibles innovaciones revolucionarias como el Internet de
las cosas. Como resultado, las tecnologias digitales son aplicables
en todas las industrias y todos los sectores, perturbando la estructura
del mercado y dando lugar a nuevas innovaciones. Este conjunto de
tecnologias incluye innovaciones relacionadas con los macrodatos, la
computacion en la nube, el Internet de las cosas, la automatizacion
o la roboética, y el aprendizaje automatico (machine learning). El
Grafico 2 desglosa las solicitudes de patentes de tecnologias digitales
en las principales subcategorias de las TDPG. Dentro de estas, las
tecnologias en IA, robdtica, sistemas autonomos y computacion en
nube representan el 80% de las invenciones en TDPG. Las tasas de
crecimiento de las diferentes tecnologias digitales estan aumentando,
pero de forma desigual, siendo las tecnologias relacionadas a la
Internet de las cosas, el big datay el blockchain las subcategorias de
las TDPG que mas crecieron en la Ultima década.

Grafico 3. Solicitudes mundiales de patentes en las TDPG,
por origen del primer solicitante (1970-2020)
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5. Véanse el capitulo 3 sobre vehiculos autonomos en OMPI (2019a) y Bonvillian et al. (2019).

Ademas, nuestra dependencia de las
tecnologias y los servicios digitales ha
aumentado en el transcurso de la pandemia del
COVID-19. Durante los lapsos de confinamiento,
los patrones de consumo y las actividades
comerciales cambiaron. Los consumidores
hacian mas compras desde casa y utilizaban los
servicios digitales para casi todo.” Las empresas
capaces de adoptar la digitalizacion o trabajar
en linea fueron mas resistentes al impacto
adverso de la pandemia. Las que no lo fueron
tuvieron que cerrar sus puertas. Las industrias
que apoyaron el trabajo a distancia, como
las plataformas de comunicacién por video,
experimentaron un repunte en sus negocios.
Las empresas que no iniciaron el trabajo a
distancia, o que no lo facilitaron, tuvieron
después dificultades para que sus empleados
volvieran a la oficina. Muchos restaurantes y
tiendas que necesitan de la presencia de los
clientes tuvieron que cerrar. En el centro de estos
nuevos servicios se encuentran las plataformas
digitales, herramientas tecnoldgicas que facilitan
las transacciones entre personas (mercados en
linea), proporcionan infraestructura para crear
nuevos productos o servicios (aplicaciones
moviles) o crean infraestructura institucional (por
ejemplo, bases de datos blockchain) (Geradin,
2018; Hinings et al., 2018).

Sin embargo, la influencia de estas tecnologias
en los distintos sectores econémicos y paises
es desigual. La digitalizacion de la informacion
es un componente esencial del funcionamiento
de estas tecnologias. Al acceder a cantidades
masivas de informacidn, la tecnologia es capaz
de deducir patrones a partir de la informacion
proporcionada y, con entrenamiento, aprender
a identificar patrones y tendencias especificos.
Pero es necesaria una potencia de célculo
suficiente para procesar grandes cantidades
de informacion digitalizada. Este requisito
podria plantear nuevas dificultades a las
economias menos desarrolladas para competir
en la nueva era econémica.

No es sorprendente que las patentes
relacionadas con las TDPG se concentren en
unas pocas economias. El Grafico 3 muestra
que China, Japdny Estados Unidos concentran
casi el 90% de todas las patentes en este
campo. En este contexto de alta concentracion,
no es sorprendente que América Latina y el
Caribe hayan concentrado en la Gltima década
menos del 0,2% mundial del total de patentes
relacionadas con las TDPG.

6. Es mas probable que las empresas adopten la IA cuando ya dependen de los macrodatos y disponen de suficiente potencia informética (Brynjolfsson y

McAfee, 2014).

7. Yilmazkuday (2021) descubrié que el gasto de los consumidores aumentd un 16% y las compras en linea un 21% en comparacion con las tendencias

anteriores a la pandemia.
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2. TDPG: la innovacion es una via de doble
sentido

Las TDPG estan transformando las industrias al introducir
nuevas innovaciones, estructuras, practicas y valores. Los
innovadores tradicionales se enfrentan a la competencia
de las empresas basadas en las Tl. Por ejemplo, los
fabricantes tradicionales de automoéviles tienen que
competir con las empresas tecnolégicas de Silicon Valley
en el desarrollo de vehiculos de conduccién autbnoma.?

En el ambito de la salud, los fabricantes de smartwatches
miden a diario informacion vital sobre la salud, lo que puede
proporcionar informacién util durante los reconocimientos
médicos. En defensa y logistica se estan utilizando drones
para reconocimiento de inteligencia y entregas.® Incluso en
el turismo, los servicios en linea y las aplicaciones méviles
(apps) estan marcando los cambios, permitiendo a la gente
organizar viajes en el coche de otra persona, en lugar de
en un taxi, o dormir en casa de otra persona en lugar de
en un hotel.

Las tecnologias estan cambiando los tipos de innovaciones
quetienenlugar. Gran parte de lainnovacion actual se basaen
tecnologias digitales, dando lugar a nuevas industrias, como
el Internet de las cosas, un sistema de objetos y dispositivos
capaces de recoger y transmitir datos sin intervencion
humana. En lugar de anunciarse en revistas o comprar
espacios en television, las empresas cosmeéticas se dirigen

a “personas influyentes” o publican anuncios en motores de
blusqueda y plataformas de redes sociales. Los productos
y servicios son crowdsourced, es decir, los usuarios dan su
opinién sobre el rendimiento y los servicios prestados, lo
que proporciona a los compradores informacion atil antes
de comprar. En el campo de la medicina, la tecnologia de 1A
puede entrenarse para detectar el crecimiento anormal de
células en el organismo. Puede contribuir a la investigacion
en medicina de precision, donde los tratamientos se adaptan
a las condiciones especificas del paciente.

Ademas, las TDPG estan cambiando la forma en que
utilizamos las propias tecnologias digitales. Son interactivas,
aprenden de nosotros mientras las utilizamos. Esto las
diferencia de las innovaciones informaticas de finales
del siglo XX. Antes, la interaccién con la tecnologia era
unidireccional. Tomemos el ejemplo de los grandes robots en
la fabricacion de automéviles. Estos robots preprogramados
permitian mecanizar ciertas tareas repetitivas y laboriosas.
Cualquier mejora en el funcionamiento de los robots
requeria la experiencia técnica de ingenieros mecéanicos y
expertos, ademas del aprendizaje por ensayo y error de los
usuarios de estos robots.

Hoy en dia, las tecnologias basadas en IA aprovechan
los grandes datos recopilados con sus enormes recursos
de procesamiento de datos para mejorar por si mismas
(Brynjolfsson et al., 2017). Un ejemplo paradigmatico
es como utilizamos la aplicacion de localizacién en los

Grafico 4. Solicitudes de patentes de TDPG por sector y ambito tecnolégico (1970-2020)

8. Véase el capitulo 3 sobre vehiculos autbonomos en OMPI (2019a).
9. Véase el capitulo 3 sobre robots en OMPI (2015).
10. Véanse més ejemplos en OMPI (2019b).




dispositivos smartphone. Cuando buscamos la ruta mas
rapida o conveniente para llegar a un destino deseado
-dadas las condiciones del trafico-, la informacion que
proporcionamos incluye la ubicacion, la hora de la busqueda
y el lugar al que queremos ir, entre otros datos. Extrapolar
esta peticion a otras da lugar a un gran conjunto de datos
que retroalimenta el sistema de localizacion, lo que a su
vez mejora su utilidad y productividad en tiempo real.

Otro ejemplo es cuando etiqguetamos imagenes de nuestros
amigos en las redes sociales. La gran cantidad de datos
recopilados mediante este esfuerzo entrena a la IA para
reconocer mejor los rostros, que luego utilizara para sugerir
futuros esfuerzos de etiquetado al identificar a las personas
en las imagenes. Esta interactividad y retroalimentacion
hacen que las tecnologias sean inteligentes y reactivas.™

El Grafico 4 muestra como gran parte de las patentes
relacionadas con la digitalizacion también pueden
asociarse a diferentes campos tecnologicos e industrias.
En consonancia con su caracter de TPG, las solicitudes de
patentes de digitalizacion se encuentran cada vez mas en
campos tecnologicos relacionados con la instrumentacion,

la ingenieria mecanica o la quimica. Por nombrar solo
algunos campos, cada vez mas patentes sobre dispositivos
médicos, algoritmos biotecnologicos y tecnologias de
transporte incorporan elementos de tecnologias de
digitalizacion, lo que esté en sintonia con los ejemplos
comentados anteriormente.

2.1. Acelerar el proceso de innovacion

Las tecnologias digitales tienen enormes beneficios
potenciales. Universidades y empresas confian en las
técnicas de |A, como las redes neuronales de aprendizaje
profundo, para hacer avanzar la ciencia. El aprendizaje
profundo se refiere al uso de multiples capas de redes
neuronales artificiales, que son sistemas informaticos
inspirados en los sistemas neuronales del cerebro humano.

Los investigadores médicos estan utilizando estas
técnicas de aprendizaje de la IA para ayudar a identificar,
diagnosticar y tratar enfermedades. La aplicacion de
TDPG en la investigacion esta acelerando el proceso de
innovacién y haciendo que la 1+D sea més eficiente. En la
industria espacial, se espera que la IA ayude a desarrollar

Grafico 5. Solicitudes mundiales de patentes en los TDPG,
por tipo de solicitante (1970-2020)
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Nota: Los datos refieren a familias de patentes. Una patente puede referirse a mas de una categoria. Las cifras de 2020 estan truncadas.

11. Véase OMPI (2019) sobre el dilema ético en torno a las tecnologias de IA.
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tecnologias que permitan a robots y maquinas
operar de forma autbnoma sin instrucciones
humanas. Esto sera necesario a medida que
la exploracion se adentre en el espacio, mas
alla del alcance de las comunicaciones con la
Tierra.

De hecho, el mundo académico aporta una
parte significativa de las TDPG. El Grafico
5 muestra como los solicitantes académicos
-es decir, las universidades y los organismos
publicos de investigacion- estan detrds de
casi el 30% de las patentes relacionadas
con las TDPG en 2020. Ademas, como
muestra el Grafico 6, las patentes académicas
relacionadas con TDPG superan a otras
patentes académicas. Esto es especialmente
cierto en la segunda mitad de la década de
2010, cuando las patentes relacionadas con
TDPG llegaron a superar el 10% de todas las
patentes académicas.

Sin embargo, este patron no es igual en los
distintos ecosistemas de innovacion. La
parte inferior del Grafico 5 muestra la misma
distribucién para China, Alemania, Japon y
Estados Unidos. El patron global coincide con
el caso de China, donde el mundo académico
acumula casi el 40% de todas las patentes
chinas en TDPG. En 2020, la proporcion de
patentes académicas es menor al 5% en
Estados Unidos y Alemania, mientras que es
practicamente inexistente en Japon.

Sin embargo, en la mayoria de los casos, las
empresas privadas aportan la mayor parte de
las patentes de TDPG. Y, al igual que en el
caso de las patentes académicas, las patentes
de empresas relacionadas con los TDPG se
aceleraron en comparacion con las patentes
de todas las empresas en la década de 2010
(Grafico 6).

No es de extrafiar, ya que estas tecnologias
generan importantes beneficios privados.
Las traducciones autométicas nos permiten
entender sitios web en distintos idiomas.
Cuando eBay -plataforma que facilita las
ventas en linea de consumidor a consumidor y
de empresa a empresa- introdujo la traduccion
automatica en mayo de 2014 para mejorar al
mercado hispanoparlante -sea nacional o en
América Latina-, sus ingresos aumentaron
un 13,1% vy las exportaciones a través de
eBay desde Estados Unidos a América Latina
crecieron un 17,5% (Brynjolfsson et al., 2018).
En la agricultura, por ejemplo, las tecnologias
digitales, como los sensores de suelo, estan

12. Véanse mas ejemplos en Kudumala et al. (2021).

Grafico 6. Porcentaje de patentes de TDPG del tipo solicitante sobre el
total de patentes solicitadas (1970-2020)

— 10%
— 8%
B
6% 2
Q
2
4% Q
=
o
=\ 2%
/__,—-w‘/
\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\00/0
1980 1990 2000 2010 2020
= Companias Individuos Academia

Fuente: OMPI (2023).
Nota: Los datos refieren a familias de patentes. Una patente puede referirse a mas de una
categoria. Las cifras de 2020 estan truncadas.

proporcionando informacion sobre el estado de la tierra. Si el suelo
esta demasiado seco, los sensores alertan al sistema para que hidrate
los cultivos, haciendo mas eficiente la agricultura.

En las siguientes subsecciones se analiza mas a fondo como las TDPG
pueden influir y estimular la innovacion en los sectores de transporte,
salud y educacion.

2.1.1. Optimizacion de los sistemas de transporte

Como se ha sefialado, las TDPG, en particular la IA, podrian ayudar a
aliviar la congestion vial mediante una gestion “inteligente” del trafico.
Las aplicaciones de mapas, como Waze y Google Maps, utilizan
actualmente los dispositivos moviles para sugerir rutas convenientes
para llegar a un lugar concreto. Pero la informacion sobre la ubicacion
de los usuarios también podria ser utilizada por organismos publicos,
como autoridades de carreteras e infraestructuras, controladores
de trafico e incluso agencias de transporte publico, para abordar los
problemas de congestion vial. Las politicas de tarificacion diferenciada
podrian cobrar a los usuarios en funcién del tiempo que pasen en la
carretera o de si, por ejemplo, comparten coche. Unos precios mas
altos en determinados momentos podrian fomentar el uso del transporte
publico. Ademas, las agencias de transporte publico podrian utilizar
los datos para decidir la frecuencia de los autobuses en las distintas
paradas. La mejora del transporte publico mediante una mayor fiabilidad
y puntualidad podria fomentar un mayor uso del sistema, reduciendo
asi no solo la congestion, sino también las emisiones de carbono.

2.1.2. Optimizar la investigacion médica y la asistencia sanitaria

La digitalizacion estéa transformando la industria de la atencién médica.
La nueva ola de TDPG esta haciendo mas eficiente el proceso de
I+D en medicina. Estas tecnologias tienen el potencial de mejorar
la deteccion de enfermedades y el descubrimiento de farmacos.'



Las tecnologias de IA pueden escanear los codigos
genéticos de los pacientes e identificar secuencias de
genes que indican enfermedades concretas mejor y mas
rapido que los humanos. Por ejemplo, los investigadores
son optimistas en cuanto a la posibilidad de utilizar la
IA para realizar una deteccion precoz del virus SARS-
CoV-2 e identificar terapias que puedan contener futuros
brotes.’® Estas tecnologias pueden personalizar la
prestacion de asistencia sanitaria a los pacientes. Los
dispositivos vestibles (wearable devices), como relojes o
pulseras, ayudaran a detectar las convulsiones cerebrales
y alertar tanto al paciente como a otras personas. Estos
dispositivos inteligentes también pueden recoger datos,
que pueden ser analizados por los médicos y ayudar a
prestar una mejor asistencia sanitaria. Pueden ayudar
a optimizar cdmo se organiza la atencion de urgencias
en los hospitales. Cuando un paciente esta de camino a
urgencias, la informacion vital sobre él podria comunicarse
instantaneamente al hospital. Ademas, a los pacientes
que no necesiten atencion inmediata se les puede indicar
que acudan al hospital en horas de menor afluencia o que
concierten una cita con su médico de cabecera en su lugar,
ayudando asi a evitar aglomeraciones innecesarias en las
salas de urgencias. En algunas economias en desarrollo,
los drones ya estan ayudando a superar las deficiencias de
las redes de transporte mediante la entrega de asistencia
y tratamientos médicos. Por ejemplo, durante la pandemia
de COVID-19, una asociacion publico-privada entre UPS
(proveedor de servicios postales), la startup Zipline y
GAVI (organizacion intergubernamental cuyo objetivo es
proporcionar vacunas para todos) entregaron vacunas en
la region de Ashanti, al sur de Ghana. Los drones pueden
recorrer hasta 69 km. con relativa rapidez y transportar
vacunas sin necesidad de almacenamiento en frio para
mantenerlas viables.

2.1.3. Mejorar el acceso a la educacion

Las TDPG ya estaban transformando aspectos de la
ensefianza. Pero el bloqueo mundial para contener la
propagacion de COVID-19 aceler6 este proceso. Podria
decirse que fue el mayor experimento educativo jamas
realizado. El réapido paso de las aulas presenciales a
las virtuales provoco cambios en la forma de ensefar
de los profesores y de aprender de los alumnos. Los
profesores tuvieron que inventar formas de reorganizar
y crear contenidos para la experiencia del aula virtual
que atrajeran a sus alumnos. Se estan probando nuevas
investigaciones en reconocimiento facial para indicar a los
profesores cuando los alumnos ya no escuchan, lo que
les permite ajustar su ensefianza en consecuencia. Esta
experimentacion conducira a una innovaciéon continua para
ofrecer una educacidbn mas personalizada. Al ofrecerse
mas cursos en linea, los estudiantes pueden elegir los
que mejor se adaptan a su experiencia y necesidades de
aprendizaje. El efecto deberia ser también, en algunos
casos, mejorar el acceso a sistemas educativos que,
debido a las largas distancias que a veces hay que recorrer
o al coste, no siempre estaban al alcance de todos. La

13. Véanse Dogan et al. (2021), Khan et al. (2021) y Vaishya et al. (2020).

innovacion digital también transformara lo que se ensena.
La IA, la automatizacion y oftras tecnologias dejaran
obsoletas determinadas ocupaciones y daran lugar a otras
nuevas. Estas nuevas ocupaciones requeriran diferentes
conjuntos de competencias. Es probable que la mano de
obra poco cualificada, consagrada a un trabajo repetitivo
y rutinario, se vea desplazada por la automatizacion.
En su lugar habra una demanda de conjuntos de alta
cualificacion, con trabajadores comodos con la IA y sus
tecnologias relacionadas. Es probable que estos conjuntos
de competencias incluyan capacidades analiticas, creativas
y de adaptacioén, asi como competencias blandas como el
pensamiento critico, la resolucion de problemas, la gestion
y el liderazgo (Trajtenberg, 2019).

2.2. Ventajas e inconvenientes de la nueva revolucion

Como hemos visto, las TDPG estan cambiando el rumbo de la
innovacion. El cambio continuara e incluso podria acelerarse,
dada nuestra creciente dependencia de estas tecnologias y
de la innovacion que aportan. Pero los beneficios para el
crecimiento econdmico no son automaticos.

Estas tecnologias pueden estimular el crecimiento
econémico cuando generan innovacion que complementa
y mejora la productividad humana. Pero corren el riesgo de
empeorar la desigualdad econdémica cuando la innovacion
se limita a sustituir la necesidad de personas (Aghion et
al., 2017; Brynjolfsson y McAfee, 2014). La automatizacion
puede afectar aunagran parte de la poblacion, posiblemente
mas que en el caso de las anteriores TPG (Trajtenberg,
2019). El aumento del desempleo agravaria la desigualdad.
Incluso para aquellos gobiernos capaces de proporcionar
redes de seguridad social a los desempleados, el aumento
del desempleo podria seguir presionando los presupuestos
y podria obligarles a reducir el gasto en areas importantes
como la educacion y la sanidad.

Es posible que algunas economias en desarrollo no estén
preparadas para beneficiarse de la Cuarta Revolucion
Industrial (Fu y Liu, 2022). La nueva ola de avances
tecnologicos requiere grandes inversiones de capital y una
mano de obra altamente cualificada. Pero las economias
de renta baja se caracterizan por una oferta relativamente
abundante de mano de obra poco cualificada y recursos
limitados para la inversion de capital. Ademas, la falta de
las infraestructuras necesarias podria limitar aun mas los
beneficios potenciales de las TDPG en las economias mas
pobres.

Como ya se ha sefalado, las administraciones publicas
podrian utilizar las abundantes cantidades de datos
generados por las TDPG para generar importantes
beneficios sociales, como la mejora de las infraestructuras
publicas o el seguimiento del brote de enfermedades en
las poblaciones.
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Pero la mayoria de los datos estan en
manos de un pufado de grandes empresas
tecnolégicas. Estas empresas recopilan los
datos a través de los servicios tecnologicos
que prestan. Tomemos el ejemplo de las
aplicaciones de localizacion. Un usuario que
active una aplicacion de localizacion en Malasia
estard enviando informacién a servidores
pertenecientes a empresas privadas con sede
fuera del pais. Los datos enviados incluirian
la ubicacion, la hora y el medio de transporte
preferido por el usuario. Las agencias de
transporte publico y los epidemibélogos podrian
utilizar los datos para ayudar a generar
analisis que, en este caso, podrian beneficiar
al publico malasio. Sin embargo, es posible
que no tengan acceso a la informacion,
porque los datos se almacenan en servidores
privados de otro pais. No es de extrafar que el
Grafico 5 muestra una participacion muy baja
de los solicitantes privados individuales en
comparacion con otras industrias. Esto indica
que la infraestructura y las competencias
minimas necesarias pueden resultar un
obstéculo para las empresas mas pequefas.

La seguridad nacional también preocupa
en algunos paises. La interconexion entre
diferentes innovaciones tecnologicas digitales,
con dispositivos que posiblemente proporcionen
informacion sensible a terceros, pone en duda
el grado de seguridad de las tecnologias.
A los gobiernos les preocupa hasta qué
punto las industrias y organismos altamente
confidenciales, como los departamentos de
defensa nacional, deberian confiar en ellas,
dados los riesgos de pirateria informatica.

Los gobiernos pueden intentar dirigir la
innovacion digital y tecnolégica de forma
que se maximicen los beneficios sociales,
salvaguardando al mismo tiempo los intereses
del sector privado y de los mercados. Por
ejemplo, los gobiernos podrian tratar de
fomentar innovaciones que creen empleo
0 mejoren el bienestar en lugar de sustituir
puestos de trabajo (Trajtenberg, 2019).
Las tecnologias que mejoran el bienestar
incluyen el uso de la tecnologia de IA para
generar subtitulos en directo y traducciones
simultaneas que facilitan las transacciones
comerciales, aumentan la productividad
y generan crecimiento econémico. Las
innovaciones tecnolégicas que sustituyen
empleo podrian incluir la sustitucion de mano
de obra poco cualificada por robots, aunque
las pruebas de que esto se traduce en pérdidas

14. Véanse Cockburn et al. (2019) y Graetz y Michaels (2018).

Grafico 7. Co-invencion internacional en solicitudes de patentes de
TDPG, como porcentaje de todas las patentes de DGPT (1970-2020)
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Fuente: OMPI (2023).
Nota: Los datos refieren a familias de patentes. Una patente puede referirse a mas de una
categoria. Las cifras de 2020 estan truncadas.

de empleo a largo plazo distan mucho de ser concluyentes. Dos
estudios sobre economias de renta alta concluyen que la adopcion de
robots industriales -maquinas relativamente automatizadas integradas
en procesos industriales especializados- ha dado lugar a una mayor
productividad. No esta claro si estas conclusiones pueden extenderse
a las economias mas pobres, donde la proporcion de mano de obra
poco cualificada tiende a ser relativamente mayor.

Los gobiernos también pueden tener un papel importante en la
privacidad de los datos, en particular a la hora de decidir qué tipo de
informacion se recopilay como se utiliza.  Deberian los datos recogidos
de individuos de distintas partes del mundo -aunque sean anénimos-
ser propiedad de empresas privadas? ; Podria utilizarse la informacion
recopilada de forma que socavara la competencia en el mercado?
Las autoridades antimonopolio del Reino Unido, la Union Europea y
Estados Unidos, entre otros, estan investigando estas cuestiones.

Los intereses de las empresas privadas pueden no coincidir con
las necesidades de la sociedad. ¢Podria regularse el acceso a los
datos de ciudadanos privados, recogidos mediante tecnologias de
propiedad privada, de forma que se garanticen los beneficios sociales
generalizados del aprovechamiento de las tecnologias digitales para la
innovacion, respetando al mismo tiempo la privacidad y la seguridad
nacional? No hay respuestas ni soluciones obvias a esta pregunta.
Pero la existencia de preocupaciones justifica en cierta medida la
intervencion de los gobiernos.

Sin embargo, la concentracion en actores académicos y privados de
gran talla, las preocupaciones por la seguridad nacional y las reservas
en materia de privacidad dejan también un resultado preocupante.
Desde 2010, se observa una fuerte disminucion de la colaboracién
internacional en materia de tecnologias de digitalizacion. El Grafico

15. Véanse Espinoza (2021), Espinoza y Beioley (2021), Kalra (2021) y Song (2021). Los expedientes de los casos del Departamento de Justicia de Estados
Unidos estan disponibles en: https://www.justice.gov/atr/case/us-and-plaintiff-states-v-google-lic.



7 ilustra este patrén, en el que la proporcion de co-
invenciones internacionales en el total de co-invenciones
en TDPG pas6 de casi 12% a menos de 4% en poco mas
de una década.

CONCLUSION: ; PUEDEN LAS POLITICAS
PUBLICAS APROVECHAR LA INNOVACION
DIGITAL?

El caso de las TDPG muestra como ha cambiado y seguira
cambiando la direccién de la innovaciéon. El proceso de
innovacion implica la interdependencia o interaccion de
las distintas partes interesadas en el ecosistema de la
innovacion. Los gobiernos pueden implicarse de diversas
maneras, desde la financiacion de la investigacion hasta la
imposicion de normativas o el establecimiento de objetivos
para cambiar el rumbo de la innovacion en el auge de las
TDPG.

Los gobiernos pueden querer influir en la direccion del
cambio para maximizar los beneficios sociales. Cuando las
necesidades de la sociedad y las metas de las empresas
no estan alineadas, los gobiernos pueden, y probablemente
deben, intervenir. Este es el caso, en particular, cuando
los beneficios sociales de satisfacer las necesidades de
la sociedad -para contener la contaminacion, por ejemplo-
superan con creces los beneficios privados de seguir como
hasta ahora. En el caso de las tecnologias digitales, los
gobiernos pueden tratar de evitar o mitigar los impactos
potencialmente negativos, especialmente cuando el
aumento del uso de la inteligencia artificial, por ejemplo,
puede conducir a un aumento considerable del desempleo,
0 cuando puede haber problemas de privacidad de datos,
competencia o seguridad nacional.

Debido a la competencia en el mercado, las empresas
tienden a invertir en actividades de innovacion que
produzcan los mayores beneficios en el menor tiempo
posible. Las empresas establecidas evitan las actividades
de innovacion que son arriesgadas e inciertas. Los
gobiernos pueden tener que reaccionar ante las crisis con
programas o iniciativas.

La politica gubernamental puede marcar la direccion de
la innovacién hacia la digitalizacion a corto y medio plazo
alineando los incentivos a la innovacién privada con las
necesidades de la sociedad. Esto puede lograrse de dos
maneras principales y complementarias.

En primer lugar, mediante la aplicaciéon de politicas
que regulen las nuevas tecnologias, especialmente las
TDPG, los gobiernos pueden moldear la innovacion y la
adopcion de nuevas tecnologias. Algunos ejemplos son la
gobernanza de datos, la competencia e incluso las politicas
de propiedad intelectual. Sin embargo, hay que encontrar
un equilibrio entre facilitar la innovacioén, promover la

competencia y proteger los derechos de privacidad. Los
gobiernos pueden imponer normas y reglamentos que
impulsen al sector privado a invertir en determinados
tipos de innovacion. En el caso de las nuevas tecnologias
digitales, los gobiernos pueden regular el uso de los datos
recogidos de los usuarios. Las Normas Generales de
Proteccion de Datos (GDPR) de la Union Europea estan
disehadas para evitar el uso indebido de la informacion
de ciudadanos particulares, por ejemplo, con fines de
marketing comercial o para el seguimiento no autorizado de
los movimientos de un usuario. Las politicas de proteccion
de la propiedad intelectual definen qué TDPG pueden
patentarse 0 no, 0 mas bien lo hacen hasta cierto punto.
La IA puede generar nuevas invenciones. Sin embargo, en
muchas jurisdicciones, las patentes solo pueden aplicarse
a invenciones realizadas por humanos. Aquellas creadas
por sofisticados algoritmos informaticos no son pasibles de
obtener derechos de patentes.'® La innovacion generada
por la IA puede tener que recurrir a otros instrumentos de
propiedad intelectual, como los secretos comerciales, para
garantizar la proteccion contra la imitacion.

En segundo lugar, los gobiernos han dado y siguen
dando forma a la innovacién de las TDPG financiando la
educacion, la sanidad, las infraestructuras y otros bienes
publicos. Por ejemplo, las TDPG ofrecen una importante
oportunidad para mejorar los resultados de la educacion
y la sanidad. Las inversiones estatales en tecnologias e
infraestructuras habilitadoras y complementarias pueden
facilitar la adopcion de innovaciones en campos criticos,
como la digitalizacién. También sugieren como las politicas
publicas pueden orientar la innovacién en la direccion que
mejor responda a las necesidades de las sociedades.

La direccion de la innovacion importa, porque los recursos
para invertir en innovacién son escasos. Los responsables
politicos deben centrarse no solo en cuanto se invierte en
las TDPG, sino también en qué areas complementarias.
Los responsables politicos tienen una influencia limitada
sobre la direccion a largo plazo de la innovacion, porque
las oportunidades tecnologicas derivadas de las TDPG
son, a largo plazo, impredecibles. Sin embargo, a través
de la financiacion de la ciencia basica y la regulacion,
los gobiernos desempefian un papel crucial a la hora de
posibilitar avances cientificos y tecnolégicos que configuran
la futura direccion de la innovacién digital (aunque sea de
forma incierta e impredecible).

16. La Conversacion de la OMPI sobre Propiedad Intelectual y Tecnologias de Frontera ofrece un foro para debatir estas cuestiones.
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2.3. LOS CUATRO DESAFIOS EDUCATIVOS
DE LA INTELIGENCIA ARTIFICIAL

INTRODUCCION

La irrupcidén desde noviembre de 2022 de nuevos modelos
de inteligencia artificial (IA) generativa ha generado una
revolucion mundial que apenas comienza. Los sistemas
de procesamiento de lenguaje natural, como ChatGPT,
son ahora muy eficaces en producir textos coherentes que
imitan las capacidades de razonamiento humano. Estos
desarrollos se estan multiplicando de manera exponencial.
Diversos modelos de software de IA pueden producir textos,
imagenes, presentaciones, videos y disefiar en multiples
lenguajes de programacion. Muchas de las habilidades
especificas de los humanos estan siendo modificadas,
reemplazadas o complementadas por las maquinas.

En este escenario nos preguntamos sobre la educacion.
¢;Cémo afecta la IA lo que pasa en las escuelas
y universidades? ;Qué implicancias tiene para el
aprendizaje, la ensefianza, el valor del conocimiento, el
trabajo y la identidad de los sujetos? ;Como puede ser
aprovechada esta enorme potencia tecnoldgica para
repensar los sistemas educativos y generar méas equidad
en los aprendizajes?

Estas preguntas son abordadas aqui de una manera
introductoria y esquematica. El capitulo se propone
recorrer cuatro grandes desafios que presenta el desarrollo
de la IA en la educacion. El primero refiere al curriculum y
a lo que deberiamos ensefar en las escuelas para vivir en
un mundo atravesado por la IA y el cambio constante. El
segundo desafio habla de la docencia y las posibilidades
de aprovechar nuevas herramientas basada en la IA para

AXEL RIVAS *

la ensefianza. El tercer desafio es complementario a los
anteriores y se centra en la politica publica y en los debates
sobre el rol del Estado en un campo tecnolégico dominado
por el avance imparable del sector privado. El cuarto,
finalmente, aborda la gran polémica de la honestidad
intelectual en el aprendizaje y el riesgo del plagio con
maquinas inteligentes.

DESAFIO 1: ; QUE HAY QUE APRENDER HOY?

El mundo que vivimos cambia aceleradamente. Estos
cambios tienen efectos muy concretos y a la vez inciertos
en lo que los alumnos deberian aprender. El primer desafio
educativo que presenta el crecimiento exponencial de la 1A
refiere a la dimension curricular: ;qué hay que aprender
para vivir en el futuro?

Esta pregunta toma dos grandes direcciones. La primera
refiere a las maneras en las cuales la IA estd cambiando
la construccion de las ideas, formas de ver el mundo e
identidades. Es decir, lo que en términos amplios podemos
llamar el campo de la cultura y la ciudadania. La segunda
refiere al impacto de la 1A en el campo laboral y la formacion
de habilidades especificas para el mundo del trabajo.

Comencemos por la primera gran cuestion del cambio
que se produce en las identidades y que tiene profundas
consecuencias en la vida democratica. Hemos entrado
desde hace pocos afios en una etapa nueva donde el
avance de la IA se combina con un ecosistema digital que
consume cada vez mas minutos de atencion.

* Director de la Escuela de Educacion de la Universidad de San Andrés, Argentina.
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Nuestros alumnos -con diferencias importantes segin sus
contextos socioecondmicos- pasan buena parte de sus
horas fuera de la escuela y dentro de las redes, inmersos en
las pantallas. Sus identidades estan siendo constantemente
bombardeadas por las reglas de los algoritmos. Esto
produce riesgos en la sobrecarga de ciertos consumos que
son reforzados por la légica en burbuja de los algoritmos:
las ideas tienden a polarizarse y alejarse unas de otras,
restando espacio a la conversacion, la diversidad y el
cambio de opinién en base al razonamiento critico (Farkas
y Schou, 2019). Es la paradoja de la democracia en las
redes: parece ser el tiempo de mayor apertura a través
del acceso que brinda internet a la informacion, pero
ese consumo se encierra en compartimentos estancos
altamente manipulables por intereses politicos, ideologicos
0 comerciales.

La IA generativa esta logrando aumentar ese poder de
manipulacién borrando los limites entre lo verdadero y
lo falso, entre lo real y lo artificial. Por ejemplo, cada vez
resulta mas dificil sino imposible distinguir si una imagen
corresponde a una persona real o si fue enteramente
creada por la IA. Esto se traslada a en mdltiples lenguajes
y contextos: no sabemos si lo que leemos, vemos o
escuchamos es veridico o simulado, modificado o creado
artificialmente.

Un ejemplo nuevo aparece con los modelos de lenguaje
masivo con IA, con el ejemplo de ChatGPT como el mas
conocido. Las reglas de creacion de contenido en este
sistema de lenguaje natural siguen patrones de prediccion
de las palabras més utilizadas para referir a ciertos
temas en una compleja red neuronal no controlada. Es
una caja negra de produccién de mensajes verosimiles,
pero no verdaderos. No solo no tienen la construccion de
rigurosidad de una fuente formal calificada en la temética,
sino que ni siquiera se sabe como estan elaborados ni
puede ser recreada la logica intrinseca de sus algoritmos.
Son mensajes que salen de una caja negra.

Estos sistemas también tienen diversos sesgos que
provienen del universo mas extendido de palabras que
existen en internet. Distintos estudios muestran cémo
son afectadas negativamente las voces de las minorias y
las culturas mas alejadas del mundo digital, asi como los
idiomas no predominantes (Bender et al., 2021).

Estas transformaciones en la manera de reelaborar
la cultura que produce la IA requieren una formacion
especializada en educacion digital para el consumo critico y
la formacion ciudadana. Esta tarea resulta un gran desafio
para los sistemas educativos: para formar ciudadanos que
puedan participar de la esfera publica y de los debates
democraticos, es necesario desarrollar habilidades nuevas
que entiendan este entorno digital dinamico y permitan una
mirada critica atenta a las constantes manipulaciones.

La segunda direcciébn de los cambios que se estan
produciendo con la expansion acelerada de la A refieren al
mundo del trabajo. Desde el inicio de la cuarta revolucion
industrial (Rifkin, 1996) distintos estudios indican que el
futuro del trabajo esta signado por el cambio constante,

la digitalizacion y la automatizacion de multiples tareas
realizadas por humanos (Kaplan, 2015; World Economic
Forum, 2023).

El avance mas reciente de la A generativa esta cambiando
también el diagnéstico sobre las habilidades mas requeridas
en el futuro. Tareas intelectuales que se estimaba eran
propiedad de los humanos pasan a ser cada dia mas el
territorio potencial de las maquinas. Las maquinas son
capaces de resolver multiples problemas, responder de
forma personalizada, conversacional creativa y original,
disefar contenidos y muchas otras tareas que se pensaban
hasta hace poco tiempo como propiedad exclusiva de la
cognicion humana.

¢ Qué implicancias tiene el cambio tecnoldgico que estamos
viviendo (y que apenas comienza) en la definicion del
curriculum? La gran incertidumbre de estos procesos deja
abierto un margen de adecuacion constante pero también
tres certezas:

1. Es clave fortalecer la ensefianza de habilidades y
conocimientos transferibles, es decir, que puedan
ser utilizados en situaciones nuevas y cambiantes.
La prueba PISA de la OECD es un ejemplo muy
claro en esta direccion, ya que pone el foco en medir
competencias que se utilizan de diversas formas en
distintos contextos.

2. La alfabetizacion digital pasa a ser cada vez mas
importante para el mercado laboral: es necesario
fortalecer la formacién de habilidades que permitan
interactuar con el mundo digital, la programacién, la
robotica y la IA. Esto se combina con las habilidades
de pensamiento critico sobre el consumo digital
mencionadas antes, pero en este caso con un enfoque
mas pragmaticoy aplicado ala formacion de habilidades
laborales adaptativas. Esta tematica es especialmente
critica en los diagndsticos curriculares de la region.
Una reciente sistematizacion de normativas nacionales
de todo el mundo sobre la temética indica que América
Latina y el Caribe es la méas rezagada en la definicion
de estandares nacionales para competencias digitales,
con solo el 24% de los paises (UNESCO, 2023).

3. La capacidad de aprender a aprender pasa a ser cada
diamas determinante en entornos de cambio constante.
Esto implica desarrollar habilidades metacognitivas,
reflexionar sobre el propio conocimiento y aprender
estrategias de aprendizaje. (Ritchhart, Church y
Morrison 2011).

Estas nuevas y viejas habilidades son parte de una agenda
de discusion en todo el mundo. En América Latina algunos
paises han avanzado en cambios curriculares y otros
los estan debatiendo en estos momentos (Mateo Diaz y
Rhys Lim, 2022). El debate requiere un marco profundo
de discusion sobre la manera en la cual se piensan tanto
los disefios como su implementacion real en los sistemas
educativos. La complejidad se ensancha al requerir



nuevos perfiles docentes a escala masiva o para repensar
la organizacion escolar y hacer espacio para nuevos
enfoques disciplinares.

DESAFIO 2: ENSENAR APROVECHANDO LA IA

El segundo desafio se relaciona con las posibles
adaptaciones de la IA en la ensefanza. Existen algunos
temores y amenazas de la |A reemplazando a los docentes
que recorren el mundo de la innovacion tecnoldgica de forma
recurrente (Selwin, 2019). Pero quizds la gran pregunta
no es sobre el reemplazo sino sobre la colaboracion entre
magquinas y humanos. ;,Cémo puede ser aprovechada hoy la
aparicion de nuevos sistemas de procesamiento de lenguaje
natural y chatbots en la ensefianza de carne y hueso?

El primer paso es tomar la decision de hacerse preguntas,
indagar, explorar y probar. Solo asi se puede acompanar
a los alumnos en un proceso de dialogo formativo sobre
las nuevas herramientas (Ferrarelli, 2023; Mehta, 2023).
Las nuevas herramientas de IA que utilizan lenguaje
natural, como ChatGPT, Bing o Perplexity, se comprenden
Unicamente probando sus posibilidades, sus limites, sus
errores y su légica interna. Es tiempo de navegar y elaborar
prompts para aprender como funciona la IA generativa.

Una primera fuente de oportunidad para la docencia
es utilizar estas nuevas herramientas para potenciar la
planificacion didactica. Los motores de IA pueden brindar
nuevas ideas, ejemplos y propuestas para planificar una
clase, elaborar un proyecto o una propuesta de trabajo. Son
muy Utiles para generar lluvias de ideas y muy especificos
cuando se les solicita que adecuen un tema curricular a
una edad o contexto.

Una segunda oportunidad para la ensefianza es el uso de
la IA para evaluacion y retroalimentacion de los trabajos
elaborados por los estudiantes. Nuevamente aqui se
puede utilizar alguno de los sistemas de |IA especializados
en la evaluacion de textos que asista al docente en la
correccion. Esta tarea de asistente de correccion puede
ayudar a ahorrar mucho tiempo de trabajo y aportar
sugerencias valiosas para los estudiantes. Desde luego
requiere completa supervision docente, ya que existe un
amplio margen de error en muchas tareas de correccion y
la responsabilidad ética y profesional debe estar en manos
de los docentes (Feathers, 2019).

Los sistemas automaticos de correccion escrita (AWE, por
su denominacion en inglés: Automated Writing Evaluation),
utilizan el procesamiento del lenguaje natural para brindar
retroalimentacion a los estudiantes. Algunos sistemas
funcionan dentro de plataformas de ensefianza para ayudar
directamente a los alumnos a desarrollar competencias de
escritura con retroalimentacion inmediata (por ejemplo,
Write To Learn) o en ejercicios de matematica que reciben
correccion automatica.

Un tercer camino para aprovechar la IA en la ensefianza
es mas incipiente, pero tiene un gran potencial futuro: se
trata de los sistemas inteligentes de tutoria que pueden
convertirse en asistentes de los docentes. Desde hace
varios afos se conocen distintos sistemas de tutoria
inteligente (ITS, por su denominacion en inglés, Intelligent
Tutoring Systems), que brindan caminos de aprendizaje
a los alumnos mediante algoritmos que relnen una gran
cantidad de informacion sobre actividades probadas
en entornos digitales. Estos modelos tienen grandes
limitaciones. Sin embargo, la aparicion mas reciente de los
sistemas dialdgicos de tutoria inteligente (DBTS, Dialogue-
Based Tutoring Systems) puede ser una oportunidad futura
para repensar el trabajo docente.

El lanzamiento de la version beta del sistema “Khanmigo”
de la Academia Khan' es la mejor prueba del potencial que
tienen estos nuevos sistemas basados en los desarrollos
de Open Al (la misma empresa que lanzd el mentado
ChatGPT). La Academia Khan es una de las mayores
plataformas de contenidos educativos de Estados Unidos.
Se trata de una empresa filantropica gratuita para los
estudiantes y docentes que ofrece distintos recursos
digitales educativos. El lanzamiento del nuevo chat basado
en |A es asombroso: permite que los alumnos refuercen su
aprendizaje con un tutor inteligente.

Estos nuevos lanzamientos abren las puertas para
repensar la ensefianza. Los docentes pueden aprovechar
la asistencia de un tutor inteligente para enviar actividades
a los alumnos sin abandonarlos a la asistencia que tengan
de parte de sus familias en el hogar y sin depender de un
tutor humano que no siempre esta disponible o es muy
costoso para ayudarlos a aprender.

Esta posibilidad tiene mucho camino por recorrer,
comenzando por afrontar las enormes desigualdades que
tienen los alumnos y escuelas en América Latina. Por eso
es tan importante el rol de la politica publica para generar
condiciones mas equitativas y sistémicas de uso de la IA
en educacion.

DESAFIO 3: LA IA PARA POTENCIAR
APRENDIZAJES Y REDUCIR DESIGUALDADES
DESDE LAS POLITICAS PUBLICAS

El dltimo informe GEM de la UNESCO se centr6 en el
analisis del potencial de la tecnologia para garantizar
el cumplimiento del ODS4 para el ano 2030. El informe
plantea desde su titulo los dilemas que presenta el enorme
potencial de la aceleracion tecnologica: “4 Una herramienta
en qué términos?” (UNESCO, 2023).

La pregunta no es casual. El campo de la tecnologia
educativa tiene un amplio desarrollo privado comercial que
moviliza un inmenso mercado internacional de negocios.
Las plataformas de ensefianza adaptativa, que se basan

1. Véase: https://www.khanacademy.org/khan-labs.
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en la inteligencia artificial, son una rama del aprendizaje
digital en expansion. Algunos ejemplos destacados son
DreamBox, Cerego, Smart Sparrow o Knowre. Estos
sistemas utilizan los macrodatos del consumo educativo
de millones de estudiantes para adaptar el aprendizaje
y generar contenidos digitales personalizados. Otras
plataformas globales, como Duolingo o Khan Academy,
estan incorporando los nuevos desarrollos de la IA
generativa a sus sistemas digitales de aprendizaje. Estas
plataformas integran “sistemas cognitivos” que permiten
aprender a gran escala de datos e interactuar con los
humanos de forma natural (King et al., 2016).

Frente a la velocidad de la innovacion tecnologica y el
negocio privado que representa, ¢ cual es el rol del Estado?
¢ Coémo puede aprovecharse el avance de la |1A para mejorar
la calidad de los aprendizajes y reducir las desigualdades?
¢, Como se puede, al mismo tiempo, repensar el rumbo de
los sistemas educativos, construir una visiébn humana de la
tecnologia y controlar los riesgos comerciales y éticos que
hay en juego?

Estas preguntas sintetizan el tercer desafio de la IA en la
educacion, que refiere al rol de las politicas publicas. En
este desafio es imperativo comenzar por un breve mapa
de las desigualdades estructurales de la region. Los datos
mas recientes indican que en América Latina y el Caribe, el
61% de las escuelas primarias y el 73% de las escuelas que
ofrecen secundaria alta tienen acceso a computadoras para
fines pedagogicos; mientras que el 43% de las primarias
y el 70% de las secundarias acceden a internet con esos
fines (CEPAL, 2022). La gran excepcion en este panorama
es el caso de Uruguay que logré una conectividad universal
en sus escuelas a partir del Plan Ceibal (UNESCO, 2016).

Ademas de las desigualdades en el sistema educativo, los
datos de CEPAL para 2021 indican que casi la mitad de
la poblacion (49%) no accede a internet en sus hogares.
Esta cifra se eleva al 69% para el quintii de menores
ingresos (CEPAL, 2022). La situacion de las desigualdades
estructurales requiere una mayor intervencion estatal para
garantizar el acceso universal a internet como un derecho
humano (CEPAL, 2020).

No se trata solamente de conectividad, ese es apenas el
primer paso, que todavia estamos muy lejos de conseguir.
En un proceso de cambios tan acelerados, es importante
tener una vision integral del rol de la tecnologia en la
educacion, tal como plantea la coalicién “Transformacion
Digital Colaborativa” (Digital Transformation Collaborative
[DTC]).2 En el reciente informe “Directrices para la
formulacién de politicas y planes maestros de TIC en
educacion”, la UNESCO presenta una serie de principios
que establecen una toma de postura frente a la tematica: 1)
evitar el solucionismo tecnologico; 2) proteger el bienestar
de docentes y estudiantes; 3) reducir y neutralizar la huella
digital de emision de carbono; 4) considerar principios

2. Véase: https://www.unesco.org/en/global-education-coalition/digital-
transformation-collaborative.

humanistas en la inclusion digital; 5) incluir distintas
voces y culturas; y 6) garantizar privacidad de datos vy
ciberseguridad (UNESCO, 2023).

Ya en el terreno especifico de la IA, el Consenso de Beijing
(UNESCO, 2019) definié la importancia de regular el uso
de la Al como bien comUn de manera inclusiva y equitativa
para potenciar los aprendizajes y a los docentes. Esto
implica desarrollar una estrategia integral en cada pais
que pueda abordar los multiples desafios de traducir los
avances de la |A en el terreno educativo.

La capacidad de planificacion e innovacion estatal son
requisitos centrales parapoder participarde estasdinamicas.
Esto resulta un desafio central para los contextos politicos
de la region, signados por la inestabilidad, la polarizacion
y la escasez de recursos. ;Como desarrollar una agencia
estatal digital que combine el estado del arte de la IA con
los desafios educativos? ;,Cémo crear las condiciones para
atraer a especialistas del campo tecnologico y educativo
para trabajar en politicas publicas innovadoras con vision
de equidad y largo plazo?

La primera respuesta a esta pregunta la tiene el caso
del Plan ceibal en Uruguay, que se ha convertido en un
ejemplo a nivel mundial de desarrollo publico de una
agencia de tecnologia educativa vanguardista. Alli existen
distintas iniciativas conectadas con la IA. En particular,
la Plataforma Adaptativa de Matematica (PAM) es un
sistema de correccion automatica que permite a los
alumnos avanzar mas rapido y a los docentes les brinda
mas tiempo para utilizar en cuestiones sustantivas. Esta
plataforma fue desarrollada en alianza con los docentes,
que elaboran los items de la evaluacién. La creacion de
una red de interaccidon con el sistema educativo es un
camino fundamental para no generar nuevas tensiones y
brechas entre los docentes y la tecnologia.

La adaptacion de la IA a la gestion educativa ofrece
también grandes posibilidades en el terreno del uso de
la informacion para la toma de decisiones. Varios paises
han avanzado recientemente en la creacion de sistemas
de gestion de alertas tempranas para el seguimiento
digitalizado de las trayectorias educativas Incluso en
algunos casos se comienza a explorar el uso de la IA
para identificar las causas del abandono escolar y otras
problematicas estructurales que generan una gran cantidad
de datos para ser analizados (BID, 2021).

Pero todavia es mayor el potencial en relacién con la
ensefianza y el aprendizaje. Las nuevas posibilidades
introducidas en el desafio anterior pueden ser pensadas
a escala sistémica desde las politicas publicas. En los
afos recientes han avanzado en distintos paises las
plataformas publicas de apoyo a la ensefianza, contenidos
educativos digitalizados y recorridos de aprendizaje (Cobo
y Rivas, 2023). Estas plataformas pueden tener un nuevo



capitulo con la introduccion de la IA para desarrollar
tutorias dialogicas inteligentes, evaluacion de ensayos con
correccion automatica, aprendizaje de lenguas extranjeras
con IA, ambientes colaborativos y redes de aprendizaje
mediados por IA (UNESCO, 2021).

DESAFIO 4: EVITAR EL PLAGIO DE LOS
ESTUDIANTES

Queda para el final un tema que ha generado inevitable
repercusion y polémica al calor del avance de la IA
generativa basada en procesamiento del lenguaje natural:
la posibilidad de plagio por parte de los estudiantes ante
las tareas que implican consignas de escritura autbnoma.
Estudios recientes han demostrado que los nuevos
sistemas de |IA son capaces de aprobar evaluaciones de
distintas asignaturas y niveles educativos (Santamaria,
2023, citado en Ferrarelli, 2023). Apenas en el curso de
unos meses el crecimiento de las capacidades de imitacion
del lenguaje humano es extraordinario y en los préximos
afios esto se perfeccionara hasta hacer casi indistinguible
si la produccién escrita (pero también en otros lenguajes
como la programacion, las artes, los lenguajes visuales,
etc.) fue elaborada por un alumno o por una maquina.

Los docentes encuentran un nuevo desafio que en muchos
casos se suma a numerosos temas que deben atender
con escasos recursos y tiempo. ;,Qué hacer entonces?
¢,Hay que prohibir el uso de ChatGPT y otros sistemas
similares? ¢ Es posible? Hay que volver a las evaluaciones
presenciales como dispositivo de control?

Existen distintas estrategias que pueden atenuar el riesgo
de plagio. Una de ellas es, efectivamente, tomar pruebas
presenciales. Sin embargo, cabe aclarar que estas
pruebas pueden representar una pérdida significativa con
respecto a las evaluaciones que dan tiempo autbnomo de
trabajo a los alumnos. Por ejemplo, los estudiantes pueden
desarrollar una composicion escrita en varios pasos,
investigando, recopilando informacion y generando un
proceso de escritura mas natural no forzado por el corto
plazo supervisado de una prueba escrita.

La mejor forma de sortear el dilema es a través de
evaluaciones formativas, que van generando informacion
sucesiva sobre el aprendizaje de los alumnos y hacen
muy dificil el plagio a partir de la particiébn en un proceso
constante de iteracion entre los estudiantes y sus docentes
(Anijovich y Cappelletti, 2017). Este proceso permite
un conocimiento mas personal de los avances en el
aprendizaje y se combina con el uso de la evaluacion para
la retroalimentacion formativa. El problema que se presenta
en la evaluacion formativa es que en muchos casos los
docentes no tienen tiempo (o tienen muchos grupos de
alumnos) para realizar esta tarea.

De todas formas, para afrontar este cuarto desafio creo que
es importante realizar dos distinciones que pueden ayudar a
clarificar el mapa para la accion. La primera es la distincion

entre el uso experto y el uso novato de los sistemas de I1A
generativa que procesan el lenguaje. Una forma concreta
de ver esa diferencia retoma la recomendacion del Desafio
2, referida al uso de la 1A para la planificacion de actividades
didacticas. Un docente es un experto en la ensefianza de
su area curricular. Por lo tanto, puede consultar a ChatGPT
para pedirle ideas sobre como preparar una clase. Desde
su saber experto puede distinguir qué le sirve y qué no, qué
es correcto del contenido y qué no. Puede, en definitiva,
tomar decisiones informadas.

En cambio, un alumno que no conoce del tema esta ciego
ante las respuestas. No sabe distinguir lo que el motor de
IA le ofrece. Ademas, por su propia condicion de alumno no
solo es un novato sino a la vez un aprendiz. Por lo tanto, el
camino que recorre es de aprendizaje, no de reproducciéon
(mecanica o profesional). Si no realiza la tarea por si mismo
estara perdiendo procesos vitales de aprendizaje.

Un ejemplo bien concreto es el proceso de escritura. Si el
alumno no logra consolidar la escritura por si mismo, no
podra aprovechar lo que brinda esta habilidad cognitiva: la
capacidad de distanciamiento, abstraccion y reconstruccion
de la realidad por medio del lenguaje escrito. Este proceso
complejo tiene multiples consecuencias sobre la capacidad
de razonamiento, elaboracion de ideas, expresion y
comunicacion. El reemplazo de esta actividad por via de un
sistema de |A dafia la capacidad del alumno de desarrollar
esas habilidades tan vitales por si mismo. Por eso es tan
importante distinguir el uso de un experto y de un novato/
aprendiz.

La segunda distincion fundamental es la referida al valor
que tiene el aprendizaje para los alumnos y separa las
motivaciones intrinsecas y extrinsecas. Esta distincion
clasica de las teorias psicoldgicas de la motivacion del
aprendizaje (OCDE, OIE-UNESCO, UNICEF, 2016) se
vuelve central en el manejo de la IA para la realizacion
de tareas escolares (y también en el nivel educativo
universitario). La tentacion de la copia y el plagio usando la
|A crece a medida que las tareas solicitadas por la escuela no
generan sentido o motivacion intrinseca en los estudiantes.

Entonces el desafio pasa a ser no tan novedoso: se
trata de potenciar la ensefianza para la comprension y
no para la reproduccion mecanica de conocimientos en
examenes. El trabajo de la ensefianza consiste en provocar
sentimientos de valor, disfrute y sentido en el aprendizaje
(Tishman, Perkins y Jay, 1994). Una ensefianza basada
en el sentido completo del recorrido de aprendizaje, que
promueva puentes entre el esfuerzo por aprender y el
sentido, los usos y las aplicaciones de lo aprendido. Una
ensefianza basada en proyectos, en problemas reales, en
la produccion de conocimiento auténtico que atrape mas al
estudiante, que lo vincule con su vida, sus preguntas, su
comunidad y le permita crear un proyecto futuro (Egan 2011;
Rubin y Sanford 2018). Una ensefianza mas colaborativa,
interdisciplinaria, centrada en contenidos y capacidades
que se multiplican y ramifican (Swartz et al., 2013).
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UNA MIRADA AL PRESENTE

La IA despega en un tiempo paraddjico. Los sistemas
educativos de América Latina atraviesan incontables
dificultades. La vida en las aulas esta condicionada por
problemas de infraestructura; falta de recursos educativos,
incluyendo las computadoras y la conectividad; problemas
pedagobgicos que requieren un gran trabajo desde la
formacién inicial y continua; bajos salarios docentes y
baja valoraciéon social de la profesion, entre tantas otras
cuestiones. La vida fuera de las aulas es todavia mas dura,
en contextos donde la pobreza alcanza a gran parte de la
poblacién y las desigualdades siguen signando el mayor
desafio que tiene la region.

Hablar de innovacion, cambio y uso de la IA para la
educacion parece una quimera. Ante tantas urgencias
parece un tema de las elites o de los futurélogos que no
pisan un aula. Sin embargo, esto depende de los enfoques
desde los cuales situar la mirada. La |A puede ser una
fuente de inclusién y justicia educativa si logra llegar a
todos (y especialmente a los mas desfavorecidos) para
ayudarlos en el aprendizaje. La IA puede ser un facilitador
de la ensefianza y potenciar a los docentes, concentrando
su tiempo en la experiencia verdaderamente humana.

El rol del Estado es central para lograr que estos desafios
no naveguen en islas de sectores sociales aventajados o
en barcos conducidos por los intereses comerciales del
mercado tecnopedagogico. Dejar la discusion en manos
del sector privado puede ser una gran oportunidad perdida
para repensar la educacién y un riesgo ético por todo lo
que esta en juego en torno a la privacidad de los datos y a
los usos de sistemas tan sofisticados en la vida de alumnos
y docentes. El tema merece una nueva conversacion entre
especialistas de educacién y tecnologia, sector publico y
privado, docentes y universidades. Este breve articulo
intenta mapear algunos de los desafios mas inmediatos
con preguntas y respuestas tentativas. Sera un tiempo
agitado en el cual mirar al costado tendra un costo cada
vez mas alto.
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2.4. CONSTRUYENDO UNA INTELIGENCIA ARTIFICIAL
ETICA DESDE EL DISENO: LA PERSPECTIVA DE LA UNESCO

ELEONORA LAMM, NATALIA GONZALEZ ALARCON

Y ALIDE FLORES URICH SASS *

“En la UNESCO queremos establecer una hoja de ruta sobre como entender la IA, como enfocar estos desarrollos,
como prevenir los impactos negativos, como definirlos y como avanzar regulaciones e instituciones”
Gabriela Ramos - Directora General Adjunta de la UNESCO para las Ciencias Sociales y Humanas

INTRODUCCION

Actualmente, la inteligencia artificial (IA) impacta en
todos los aspectos de nuestras vidas, incluidas nuestras
relaciones sociales, econdmicas, politicas (Bosoer et al.,
2022) y culturales, y en la forma en que interactuamos con
el medioambiente. Incluso, nuevos y poderosos avances,
como las herramientas de la |A generativa (Cooper, 2023),
prometen aumentar la productividad y transformar las
industrias; por ejemplo, al automatizar muchas tareas
rutinarias o al acelerar el estudio de farmacos o mejorando
el diagnostico de pacientes en el sector de la salud.

Aunque no existe una definicién universalmente aceptada
de IA, puede describirse como “sistemas que muestran
un comportamiento inteligente analizando su entorno y
emprendiendo acciones -con cierto grado de autonomia-
paraalcanzarobjetivos especificos” (European Commission,
2018) o como “un sistema basado en maquinas que puede,
para un conjunto dado de objetivos definidos por el ser
humano, hacer predicciones, recomendaciones o tomar
decisiones que influyen en entornos reales o virtuales”
(OCDE, s/f). La IA posee la capacidad de realizar tareas
tipicamente asociadas a la inteligencia humana, como la
percepcién visual, el reconocimiento de voz, la toma de
decisiones y la traduccién de idiomas, y estas posibilidades
se van ampliando.

Las tendencias emergentes en IA indican la rapida
evolucion del campo y el impacto potencial de diversas
tecnologias basadas en IA. Por ejemplo, la |A generativa es
un subcampo que ha revolucionado el mundo, en particular
desde el lanzamiento global y publico de ChatGPT
en noviembre de 2022, por su capacidad de generar
contenidos nuevos y originales a partir de datos existentes
-como texto, imagenes o audio- y su amplia gama de
aplicaciones. El potencial que tienen herramientas de IA
generativa es amplio y creciente. Por ejemplo, pensando
en los tomadores de decisiones, con estas herramientas
podrian explorar y generar escenarios alternativos para
comprender el problema, simular resultados nuevos y
potenciales o generar contenidos para comunicar mejor los
resultados de las politicas.

Definiciones clave:

1A:

+ Un sistema de IA es un sistema basado en maquinas
que es capaz de influir en el entorno produciendo una
salida (predicciones, recomendaciones o decisiones)
para un conjunto dado de objetivos (OCDE, s/f).

* Eleonora Lamm: responsable del sector de ciencias sociales y humanas y para LAC a.i. .
Natalia Gonzalez: consultora en ética e inteligencia artificial, UNESCO. Alide Flores Urich Sass: pasante Etica en Inteligencia Artificial, UNESCO.
Este trabajo se basa en uno previo pendiente de publicacion en IEEE, cuya autoria pertenece a Gabriela Ramos,Mariagrazia Squicciarini y Eleonora Lamm.
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* Un sistema de IA es un software desarrollado con
técnicas y enfoques y que puede generar salidas
para un conjunto dado de objetivos definidos por
el ser humano, como contenidos, predicciones,
recomendaciones o decisiones que influyen en
los entornos con los que interacttan (European
Parliament, s/f).

IA generativa:

» De acuerdo con el Al Act de la Union Europea, la
IA generativa es un modelo de base utilizado en un
sistema de |A destinado especificamente a generar
contenidos con distintos niveles de autonomia, como
texto complejo, imagenes, audio o video.

» De acuerdo a la Comision Federal de Comercio de
Estados Unidos, la IA generativa es una categoria de
IA que capacita a las maquinas para generar nuevos
contenidos en lugar de limitarse a analizar o manipular
los datos existentes. Mediante el uso de modelos
entrenados en grandes cantidades de datos, la IA
generativa puede generar contenidos -como texto,
fotos, audio o video- que a veces son indistinguibles de
los contenidos creados directamente por humanos. Los
grandes modelos de lenguaje (LLM), que alimentan los
chatbots y otras herramientas de IA basadas en texto,
representan un tipo comun de |IA generativa.

Estos avances plantean profundas preocupaciones éticas,
ya que los sistemas basicos de IA pueden incorporar o
amplificar sesgos (Wach et al., 2023), provocar redundancias
mediante la automatizaciéon de tareas rutinarias y no
rutinarias (Acemoglu, 2022), contribuir a la degradacion
climatica y afectar los derechos humanos vy las libertades
fundamentales. Estos riesgos (Enoch, 2022) ya han
surgido y han comenzado a incrementar las desigualdades
existentes, lo que en ocasiones ha resultado en dafos a
grupos ya marginados (Whittlestone & Clarke, 2022).

Esto exige una accién coordinada respaldada por marcos
y regulaciones globales que permitan a los individuos,
y sociedades aprovechar las posibilidades que ofrece
la 1Ay, al mismo tiempo, abarcar sus inconvenientes.
La Recomendacion de la UNESCO sobre la ética de la
inteligencia artificial (en adelante, la Recomendacion)
(UNESCO, 2022), adoptada en el 2021 por los -en ese
momento- 193 Estados miembros de la UNESCO,' es el
primer instrumento global que logra generar un consenso
al respecto. Su objetivo es servir como brujula para que
el disefio, el desarrollo, la implementacion y la adquisicion
de los sistemas de IA respeten los derechos humanos,
la dignidad humana, el medioambiente, y preserven las
libertades fundamentales.

Para la UNESCO, es vital garantizar que el crecimiento
y el desarrollo de la IA puedan generar una distribucion

1. Estados Unidos se reincorpor6 a la UNESCO en julio del 2023.

equitativa entre y dentro de las naciones, de modo que
beneficie a todas las personas y no se concentre en manos
de un pequefio numero de empresas y paises. En parte,
esto exige que los gobiernos tomen medidas adecuadas
para garantizar mercados competitivos y la proteccion de
consumidores y evitar que las grandes empresas de la IA
abusen de sus posiciones dominantes en el mercado o
formen monopolios. Al mismo tiempo, los gobiernos deben
garantizar que las personas no se queden atras ante los
omnipresentes sistemas de |A que transforman todos los
aspectos de nuestra vida cotidiana, asi como los mercados
laborales. Ademas, sera esencial establecer barreras éticas
solidas para salvaguardar la inversion en la IA 'y garantizar
que el crecimiento econdmico que impulsa sea sostenible.

El reciente debate global demuestra que regular una
tecnologia tan poderosa y potencialmente divisiva como la
IA ya no debe considerarse tabu (Tracy, 2023). La cuestion
no es si deberia de ser regulada, sino cuéal es la mejor
manera de hacerlo para permitir que la tecnologia florezca
y ayude a resolver problemas sociales, al mismo tiempo
que contenga los posibles efectos adversos y que garantice
que todas las personas puedan beneficiarse de ella.

Este documento analiza cémo la Recomendacion puede
servir como guia para abordar las preocupaciones que
plantea la IA y destaca algunos de los elementos claves
propuestos en ella, asi como su impacto potencial en
distintos sectores. Igualmente busca mostrar, como,
siguiendo sus disposiciones, todo el ecosistema de la
IA podria contribuir a que las tecnologias de la IA sean
transparentes, explicables y justas. Esto, a su vez, ayudara
a incrementar la confianza publica en la IA y contribuira a
nivelar el campo de juego, beneficiando a las personas y, al
mismo tiempo, permitiéndoles a las pequenas y medianas
empresas a participar y competir de una mejor manera en
el desarrollo de la IA. Seguir practicas éticas es positivo
para los negocios, ya que atraen clientes e inversionistas
que valoran soluciones de |A responsables y confiables (de
Laat, 2021).

Después, este documento sintetiza brevemente la forma en
la que la UNESCO esta avanzando en la implementacion
de la Recomendacién a través de las herramientas
desarrolladas y destaca la importancia de trabajar en
conjunto con el sector privado en este proceso. Finalmente,
este articulo incluye un breve andlisis sobre las potenciales
implicaciones de regular la |A para promover y garantizar el
acceso igualitario y disfrutar de los beneficios sociales que
la IA puede generar.

1. La Recomendacion sobre la ética de la IA de la
UNESCO

La UNESCO, como agencia especializa de las Naciones
Unidas que tiene el mandato de promover la paz a través
de la Educacion, la Cultura y la Ciencia, tras la solicitud



explicita de sus Estados miembros, en 2019 asumio6 el
desafio de desarrollar el primer estandar global sobre la
ética de la IA, en forma de Recomendacién (UNESCO,
2022). El fin de este instrumento normativo es traducir el
qué de la ética de la IA en el como de la accion politica
relevante.

Mientras los valores y principios son bases Utiles para
un marco ético de la IA, en los Ultimos afos muchos han
expresado la necesidad de ir mas alla de los principios
y desarrollar estrategias practicas e implementables
(Mittelstadt, 2019). La Recomendacion aborda este llamado
traduciendo sus valores y principios en 11 areas clave para
acciones politicas. Estas abarcan la gobernanza de datos,
la proteccion del medioambiente y los ecosistemas, la
inclusion de género, la educacioén y la investigacion, la salud
y el bienestar social, entre otros. Por razones de espacio,
solo abordaremos algunas de ellas a continuacion.

1.1. Gobernanza de datos

La Recomendacion resalta la necesidad de disefiar e
implementar estrategias y mecanismos que garanticen una
gobernanza de datos eficaz. La gobernanza de datos, como
ejercicio de autoridad y control sobre la gestion de datos,
tiene como finalidad maximizar el valor de los datos como
activos en una organizacion (Abraham et al., 2019). En este
sentido, abarca los marcos organizacionales responsables
de supervisar las diversas etapas de la gestion de datos,
incluidos el almacenamiento, procesamiento, andlisis,
utilizacion, intercambio y las transacciones de datos
realizadas directamente o en nombre del gobierno (Bonina
& Eaton, 2020). Los enfoques de la gobernanza de datos
pueden variar segln las leyes y estructuras sociales que
caracterizan a un pais o ciudad especifica. Ademas, estos
enfoques pueden verse influenciados por la evolucion de
los roles de los distintos actores que estan activos dentro
del ecosistema de los datos (World Bank, 2021).

Elritmo acelerado de la transformacion digital ha contribuido
a resaltar el papel fundamental que desempefan los datos
y su uso. Un ejemplo de ello es el COVID-19. Los desafios
causados por la pandemia aceleraron la adopcion de
tecnologias emergentes, incluidas muchas que recopilan y
utilizan datos personales. Sin embargo, en la urgencia por
implementar aplicaciones que salvan vidas, en ocasiones
se dejaron sin abordar cuestiones éticas relacionadas
con la gobernanza de datos, lo que generd dindmicas
desfavorables en las personas usuarias y duefias de los
datos creando claras asimetrias de poder (Li et al., 2022).
Esto se tradujo en una falta de transparencia en la gestion
de datos personales, causando preocupaciones con
respecto a la privacidad, la seguridad y la gobernanza de
los datos (Parker et al., 2020).

Si bien algunas personas han tomado medidas proactivas
para salvaguardar sus datos, muchas siguen preocupadas
por el uso de su informacion. Segun una encuesta reciente
realizada en Australia, el 58% de las personas encuestadas
admiti6 que no entiende cémo las empresas utilizan los
datos que recopilan, y el 49% expres6 una sensacion de
vulnerabilidad con respecto a la proteccion de sus datos,

debido a la falta de conocimiento o tiempo, asi como a
la complejidad de los procesos involucrados (Quach,
2022). La Recomendacion de la UNESCO reconoce estos
desequilibrios de poder y la falta de comprension por parte
de los agentes involucrados, destacando la necesidad de
equilibrar la privacidad de las personas y, al mismo tiempo,
facilitar la recopilacion de datos y la regulacion de su uso.

Un aspecto clave destacado por la Recomendacion es la
necesidad de contar con datos robustos, representativos
y de alta calidad utilizados para entrenar, desarrollar e
implementar sistemas de IA. Mejorar la calidad de los datos
es fundamental en todos los ambitos, ya que los datos sirven
como base para que los sistemas puedan tomar decisiones
eficientes y eficaces. Hoy en dia los datos se recopilan,
tanto directa como indirectamente, a través de varios
dispositivos. Ademas, la proliferacion de sensores, junto
con el poder de la computacion en la nube y la tecnologia
informatica avanzada, ha contribuido a los entornos ricos
en datos. Los sensores integrados en diversos dispositivos
y sistemas contribuyen a esto, ayudando a recopilar
grandes cantidades de datos del mundo fisico, incluida
la temperatura, la ubicacidén, el movimiento y muchos
otros parametros. Pueden aumentar nuestra capacidad
para mapear e informar sobre el mundo que nos rodea
(Javaid et al., 2021), y permitir que las ciudades se vuelvan
inteligentes, al conceder medir y procesar informacion
sobre lugares y espacios. No obstante, al mismo tiempo,
pueden hacer que los movimientos de las personas sean
totalmente rastreables y que la informacion relacionada
sea explotable, para buenos o malos propositos.

El crecimiento continuo de datos recopilados ha ejercicio
una presion significativa sobre las infraestructuras de
almacenamiento y computacion. La computacion en la
nube, que representa una de las transformaciones mas
significativas en las tecnologias modernas de la informacion
y la comunicacién (TIC), esta ayudando a manejar tareas
informaticas complejas a gran escala (Hashem et al., 2014)
y esta haciendo posible almacenar, acceder y procesar
datos en tiempo real, independientemente de su tamano
o complejidad.

Paralelamente, una mayor potencia de procesamiento y
la mejora de los algoritmos han avanzado la capacidad
de extraer informacion valiosa de los datos recopilados.
Las técnicas de analisis de datos y modelos de IA, como
el aprendizaje profundo y las redes neuronales, permiten
descubrir patrones, tendencias y relaciones dentro de los
datos, lo que genera conocimientos valiosos que respaldan
la toma de decisiones. Sin embargo, si las decisiones de
basan en datos insuficientes, parciales o de baja calidad,
la precision y la confiabilidad de las decisiones propuestas
por los sistemas de IA pueden verse comprometidas
(Martin et al., 2023).

Asimismo, garantizar la representacion de diferentes
grupos demograficos en relacibn con caracteristicas
como raza, genero, edad, estatus socioecondmico o de
discapacidad al entrenar agrupaciones de datos de IA,
es crucial para garantizar la prediccion y el apoyo de las
decisiones propuestas por los modelos de IA. Por ejemplo,
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la poca representacion de las personas adultas mayores
en los datos de la IAy la falta de métodos consistentes para
recopilar y registrar informacion relacionada con la edad
pueden llevar a soluciones basadas en IA que pasen por
alto las necesidades de esta parte de la poblacion. Se corre
el riesgo de discriminar y ofrecer soluciones inadecuadas
(Park et al., 2021). Lo mismo aplica a la representacion de
género, raza, y discapacidad, entre otros.

Por ello, la Recomendacion promueve, de ser factible, la
inversion en conjuntos de datos de excelencia que sean
diversos, establecidos sobre una base juridica, y que
tengan el consentimiento de las personas interesadas
e involucradas. Estos podrian servir como puntos de
referencia para la calidad y precision de otras bases
de datos. Ademas, aboga por la disponibilidad de
conjuntos de datos abiertos y confiables, en los que
las partes interesadas contribuyan a la transparencia,
reproducibilidad y responsabilidad de la IA. Por ejemplo,
exige una “confianza en los datos” como mecanismo que
pueda facilitar los flujos de datos y el intercambio de datos
confiables. Los fideicomisos de datos representan una
nueva forma de administracion de datos que fomenta la
transparencia y la rendicién de cuentas (Aapti Institute &
Open Data Institute, 2020).

1.1.1. Tecnologias convergentes

Los datos y la gobernanza de datos son especialmente
importantes para las tecnologias convergentes, es decir,
tecnologias originalmente no vinculadas que se han
integrado a medida que se desarrollan y avanzan.? La
Recomendacion reconoce que, de todos los tipos de datos,
los datos biométricos o datos recolectados mediante
el seguimiento de actividad cerebral, por ejemplo, son
particularmente sensibles y corren con mayor riesgo
de manipulacion. Por eso la Recomendacion incluye
disposiciones para dicha convergencia, en particular la
neurotecnologia y las interfaces cerebro-computadora,
subrayando la importancia de salvaguardar la dignidad y
la autonomia humana (UNESCO, 2023), asi como abordar
la posible manipulacién y explotacion de los sesgos
cognitivos humanos.

NEUROTECNOLOGIAS

La neurotecnologia se refiere a dispositivos vy
procedimientos utilizados para acceder, monitorear,
investigar, evaluar, manipular y emular la estructura
y funcién de los sistemas neuronales. Estos incluyen:
i) herramientas técnicas y computacionales que
miden y analizan sefiales quimicas y eléctricas en
el sistema nervioso, ya sea el cerebro o los nervios
de las extremidades; y ii) herramientas técnicas que
interactian con el sistema nervioso para cambiar su
actividad; por ejemplo, para restaurar la informacion
sensorial, como los implantes cocleares para restaurar

la audicion o la estimulacion cerebral profunda para
detener la vibracion y otras condiciones patolégicas
(UNESCO & IBC, 2021).

La neuro tecnologia se diferencia de otras tecnoldgicas,
tanto desde el punto de vista médico como comercial,
por su interfaz directa e influencia sobre el cerebro.
Esta caracteristica Unica conlleva profundas
implicaciones para varios aspectos de la existencia
humana (UNESCO, 2023), tales como:

+ integridad mental, que se refiere al control de
un individuo sobre sus estados mentales y datos
cerebrales, garantizando que nadie pueda leer, alterar
o difundir dicha informacién sin su consentimiento;

+ autonomia y libre toma de decisiones: las crecientes
posibilidades que ofrece la neuro tecnologia como
el monitoreo, la vigilancia y la manipulacién de las
funciones cognitivas, tienen el potencial de interferir
con la capacidad de una persona para tomar acciones
y decisiones autodirigidas.

« privacidad mental: la recopilacion y el procesamiento
de datos de neuro dispositivos pueden potencialmente
identificar a las personas, relevar su actividad cerebral
y dar lugar a préacticas discriminatorias, en particular
en lo que respecta a estigmatizar las afecciones
neuroldgicas o de salud mental.

De igual manera, el hecho de que el mundo de la neuro
tecnologia esté actualmente altamente concentrado,
desencadena problemas adicionales relacionados
con el acceso a la tecnologia y los desequilibrios de
poder, entre otros. La evidencia reciente muestra que
mas del 80% de las publicaciones de neurociencia
de alto impacto son producidas por sélo diez paises,
mientras que el 70% de los paises han contribuido con
menos de diez articulos de este tipo en las Ultimas dos
décadas. De forma similar, s6lo seis paises poseen
el 87% de las patentes de neuro tecnologia IP5
(UNESCO, 2023).

Este nivel de concentracion crea una division entre los
paises que estan a la vanguardia del desarrollo de la
neuro tecnologia y el resto de los paises, también en
términos de perpetuar o aumentar las disparidades en
salud, investigacion e innovacion.®

1.2. Gobernanza y administracion ética

La importancia de la gobernanza de la IA no se puede
subestimar. Los mecanismos eficaces de gobernanza de la
IA deberian incorporar varios principios claves. En primer
lugar, deben ser inclusivos y garantizar que todas las
personas que integran la sociedad puedan acceder a los
beneficios de la IA. La transparencia también es crucial, ya

2. Ejemplos de tecnologias convergentes son los teléfonos inteligentes que ahora se utilizan como dispositivos GPS, reproductores de musica y camaras.

3. Mas informacién en: https://www.unesco.org/en/ethics-neurotech.



que permite a las partes interesadas acceder a informacion
adecuada fomentando la comprension y la confianza en
los sistemas de IA. Adoptar un enfoque multidisciplinario
es igualmente esencial, ya que permite la colaboracion
e integracion de diversas disciplinas académicas en la
gobernanza de la IA.

Asimismo, la gobernanza de la |A debe ser multilateral, con
contribuyentes de varios grupos, sectores y paises. Esto
ayudaria a garantizar una perspectiva integral y global,
considerando las diversas necesidades y contextos de
las diferentes regiones. Para lograrlo, es necesario un
enfoque multisectorial que involucre a una amplia gama de
actores (Gasser & Almeida, 2017). Es de suma importancia
involucrar activamente a las comunidades afectadas por la
IA y a expertos y expertas de multiples disciplinas en el
proceso de gobernanza. La participacion de las diversas
partes interesadas deberia ser una piedra angular de los
planes de trabajo de las instituciones internacionales a
la hora de abordar la ética y la regulacion de la IA, para
garantizar que los sistemas de |A reflejen las distintas
perspectivas.*

Por ende, las acciones de gobernanza deben estar
integradas en las capacidades institucionales y el
conocimiento de las cuestiones en juego. Deberian abarcar
la anticipacion de posibles problemas, mecanismos sélidos
de aplicaciéon de la ley y mecanismos de reparacion en
caso de impactos negativos. Por eso la Recomendacion
enfatiza que la gobernanza de la IA debe identificar riesgos,
impactos y dafos, para luego proceder con investigaciones
y acciones correctivas concretas. Ademas, a medida que
las tecnologias de la IA evolucionan rapidamente, los
sistemas globales de gobernanza de la IA deben ser lo
suficientemente flexibles para adaptarse a las diferencias
culturales y cerrar brechas entre los distintos sistemas
legales nacionales (Gasser & Almeida, 2017).

1.3. Educacion e investigacion

Entre los muchos sectores profundamente afectados
por la 1A se encuentra la educacion. Nuevos desarrollos
como ChatGTP y otros LLM (large language models)
estan creando grandes expectativas sobre los servicios
que la IA podria brindar a la humanidad, lo que podria ser
significativo. Sin embargo, su uso generalizado también
pone en relieve los riesgos inherentes a la forma en
que se implementan actualmente estas tecnologias, en
respuesta a una carrera tecnoldgica frenética entre actores
econbmicos, tanto empresas como paises, que rara vez
ponen el bien publico en primer lugar (UNESCO, 2023).

Las evaluaciones preliminares confirman que la IA
generativa puede ofrecer informacion engafnosa, inexacta
o falsa sin dejar claridad a la persona usuaria (ChatGPT
introdujo un descargo de responsabilidad recientemente)

(ChatGPT, sf/f). Su impacto en la educaciéon también
se ve magnificado por la variedad de tareas que la
herramienta puede realizar. Las cuestiones de autoria
y derechos de propiedad intelectual son primordiales,
ya que estas plataformas no citan sus fuentes y carecen
de ftransparencia sobre su funcionamiento. En este
contexto, la Recomendacion exige que se brinde al
publico alfabetizacién y educacion adecuadas sobre la IA,
incluidos programas de concientizacion sobre los datos y
sobre el uso responsable y ético de las tecnologias de IA,
necesarios para mitigar sus desafios y riesgos. Al hacerlo,
se debe priorizar la participacion de los grupos marginados
para empoderar a todas las personas y reducir las brechas
digitales y las desigualdades en el acceso digital.

La evidencia existente apunta a la necesidad de que las
personas tengan habilidades técnicas relacionadas con
la propia IA (es decir, aprendizaje automatico, Python o
redes neuronales), asi como habilidades socioemocionales
como la creatividad, la capacidad para trabajar en equipo
y la comunicacion, para que prosperen en la era de la 1A
(Grundke et al., 2018). Ademas, la alfabetizacion digital
surge como un requisito basico para que toda persona
tenga la capacidad de participar plenamente en la sociedad
digital (Samek et al., 2021).

En la Recomendacion, la ética de la IA y las habilidades
de comunicacion y ftrabajo en equipo se reconocen
como prioridades junto con otras aptitudes ampliamente
reconocidas, como la alfabetizacion basica, la aritmética,
la codificacion y las habilidades digitales. Inclusive, la
Recomendacion pide a los Estados miembros que apoyen
iniciativas de investigacion sobre la 1A ética.

1.4. Economia y trabajo

La IA es una tecnologia en rapida evolucion con un
gran potencial para hacer que los y las trabajadoras y
las empresas sean mas productivas y eficientes, y para
estimular innovaciones, nuevos productos y servicios
(Acemoglu et al., 2022). Al mismo tiempo, al automatizar
una serie de tareas (Felten et al, 2019; Webb, 2020),
puede provocar despidos y exacerbar las desigualdades,
al mismo tiempo que los algoritmos basados en
conjuntos de datos no representativos pueden provocar
discriminacion contra algunos trabajadores. Mientras que
los avances tecnol6gicos anteriores han automatizado
tareas “rutinarias”, la 1A -la IA generativa en particular-
tiene el potencial de automatizar tareas “no rutinarias”;
es decir, tareas que implican creatividad o que requieren
altos niveles de conocimiento (Center for Democracy and
Technology, 2020).

Por este motivo, la Recomendacion expone la importancia
de abordar el impacto de los sistemas de la IAen el mercado
laboral. En este sentido, aboga por integrar la educacién y

4. Por ejemplo, durante la elaboracion de la Recomendacion, la UNESCO recopild6 mas de 50.000 comentarios de una amplia gama de partes interesadas.
Asimismo, se celebraron consultas regionales y subregionales en todo el mundo. Esta diversidad de perspectivas ayudé significativamente a mejorar el

documento y hacerlo aceptable para todos los Estados miembros.
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la formacion relacionada con la IA en la educacion general
y la formacion en todos los niveles para ayudar a abordar
las brechas de habilidades que caracterizan la era digital
y, especialmente, la falta de capacidades necesarias
para trabajar con la IA y las habilidades necesarias para
vivir en un mundo integrado por esta. La educacion y la
formacion vinculadas con la IA ayudarian, al mismo tiempo,
a impulsar el mercado laboral, estimular la competencia y
fomentar la proteccion del consumidor, a escala nacional e
internacional (Samek et al., 2023).

La Recomendacion invita a los Estados miembros a trabajar
con el sector privado, las organizaciones de la sociedad
civil y otras partes interesadas, incluidos los trabajadores
y las trabajadoras y los sindicatos, para garantizar una
transicion justa para los empleados y las empleadas en
riesgo. Esto incluye implementar programas de mejora
y recapacitacion, encontrar mecanismos efectivos para
retener a los y las empleadas durante los periodos de
transicion y explorar programas de “red de seguridad” para
aquellas que no pueden ser retenidas o recapacitadas. A
su vez, pide a los Estados miembros que garanticen que
existan suficientes fondos publicos disponibles para apoyar
dichos programas.

1.5. Género

Algunos datos

» Un estudio publicado por la UNESCO, el BID y la
OCDE en marzo del 2022 (UNESCO, OCDE & IDB,
2022) muestra cémo el uso de la IA por parte de
empleadores podria perjudicar a las mujeres en el
lugar del trabajo durante toda su vida laboral.

» Un 20% mas de hombres que de mujeres recibieron
un anuncio en Facebook sobre carreras STEM
(Lambrecht & Tucker, 2019).

+ Las mujeres estan subrepresentadas en la industria
de la IA. Un informe del Foro Econémico Mundial del
2020 encontr6 que las mujeres representan solo el
26% de los puestos de datos e inteligencia artificial
en la fuerza laboral (World Economic Forum, 2020).
Las mujeres representaron menos del 19% de todas
las personas graduadas de doctorado en inteligencia
artificial y ciencias de la computacion en Ameérica del
Norte durante los ultimos diez anos (Zhang et al.,
2021).

» Ademas de la segregacion horizontal en ocupaciones
especificas, las mujeres también experimentan techos
de cristal que resultan en una segregacion vertical de
género. Las mujeres en los campos STEM y el sector
digital tienen menos probabilidades de ocupar puestos
de alto nivel. Segin UNESCO (2019), solo uno de
cada cuatro puestos de liderazgo en las industrias
tecnoldgicas (incluidos los puestos no técnicos en
marketing, gestion de recursos humanos y similares)
esta ocupado por una mujer.

5. Mas informacién en:
equality?hub=32618.

La Recomendacién reconoce la importancia de abordar
los desafios asociados a las brechas de género en la era
digital, y se posiciona como el primer y unico instrumento
con un capitulo especifico sobre politicas sobre género e IA.
Como parte de sus recomendaciones, exige la recopilacion
de datos desglosados por género, ya que sin medicion es
dificil observar avances. Igualmente describe enfoques y
acciones concretas para garantizar que los sistemas de
IA no repliquen los sesgos y discriminaciones basadas en
género.

También prevé que los Estados miembros deberian:

- Disponer de fondos especificos de sus presupuestos
publicos vinculados a la financiacion de planes con
perspectiva de género.

+ Garantizar que las politicas digitales nacionales
incluyan un plan de accién de género.

« Desarrollar politicas pertinentes, por ejemplo, sobre
educacion laboral, para apoyar a nifias y mujeres
y asegurarse de que no quedan excluidas de la
economia digital.

» Garantizar que los estereotipos de género y los
prejuicios discriminatorios no se trasladen a los
sistemas de |A a través de los conjuntos de datos
existentes y, en su lugar, identificarlos y corregirlos de
forma proactiva.

» Fomentar la diversidad de género en la investigacion
de la 1A en el mundo académico y en la industria,
ofreciendo incentivos a las chicas y a las mujeres
para que entren en este campo, y poner en marcha
mecanismos para luchar contra los estereotipos de
género y el acoso en la comunidad investigadora de la
IA.

» Fomentar el espiritu empresarial, la participacion y el
compromiso de las mujeres en los sistemas de IA, e
instar a las organizaciones académicas y privadas a
compartir las mejores practicas sobre como mejorar la
diversidad de género.

En general, la Recomendacion pide a los gobiernos
que garanticen que los sistemas de IA avancen en la
consecucion de la igualdad de género y trabajen para
eliminar en lugar de exacerbar las brechas de género
existentes.

Tomando medidas: MUJERES POR UNA IA ETICA

Para luchar contra los estereotipos de género y la
discriminacién, La UNESCO lanz6 la Plataforma
Women4kEthicalAl, formada por mujeres profesionales
y expertas que promueven la agenda de diversidad
de genero a nivel institucional. La plataforma
adicionalmente ayuda a paises de todo el mundo

https://www.unesco.org/en/articles/artificial-intelligence-unesco-launches-women4ethical-ai-expert-platform-advance-gender-



a establecer marcos especificos para promover
politicas responsables de desarrollo e implementacion
de IA. Aplica su perspectiva de género para abordar
cuestiones como el medio ambiente o cuestiones
mas generales de discriminacion, con el objetivo de
garantizar soluciones de amplio alcance e impacto.

Enfrentar estos desafios requiere la colaboracion de
multiples partes interesadas y el empoderamiento
liderado por las mujeres, que es el objetivo principal de
Grupo W4EAI. El trabajo de la plataforma fortalecera
la capacidad de los Estados Miembros de la UNESCO
para promover sistemas de IA confiables y equilibrados
en términos de genero basados en la Recomendacion.®

+ La ejecucion de entrenamiento de BLOOM (el que
consume menos energia de los cuatro modelos
lingUisticos analizados por el Instituto de Stanford para
la IA centrada en el ser humano, junto con GPT-3,
Gopher y OPT) emiti6 1.4 veces mas carbon en un afo
que el estadounidense promedio, y el equivalente de un
solo pasajero que vol6 de Nueva York a San Francisco
25 veces. El entrenamiento de BLOOM consumi6
suficiente energia para abastecer de electricidad a
un hogar estadounidense promedio durante 41 afios
(Maslej et al., 2023).

1.6. Medioambiente y ecosistemas

Impulsar la 1A consume mucha energia, lo que tiene un gran
impacto en el medio ambiente. La Recomendacion pide a
los Estados miembros y a las empresas que evallen los
impactos ambientales directos e indirectos de los sistemas
de IA, incluida su huella de carbono, consumo de energia y
extraccion de materias primas. Cuando sea necesario, los
Estados Miembros también deberian introducir incentivos
para garantizar que las soluciones de la IA se utilicen para
apoyar la prediccion, la prevencion, el control y la mitigacion
de los problemas relacionados con el clima (Strubell et al.,
2020).

« En 2019, los investigadores de la Universidad de
Massachusetts Amherst entrenaron varios modelos
linglisticos de gran tamafo:

» Descubrieron que entrenar un solo modelo de IA
puede emitir mas de 313 toneladas (626.000 libras)
de CO2, lo que equivale a las emisiones de cinco
automoviles durante su vida util (Strubell et al., 2019).
» Descubrieron que crear un modelo generativo de
IA llamado BERT con 110 millones de parametros
consumia la energia de un vuelo transatlantico de ida
y vuelta para una persona (Strubell et al., 2019).

*En 2021, un nuevo estudio de Google y la Universidad
de California en Berkeley informé que el entrenamiento
de una IA generativa (GPT-3) con 175.000 millones de
parametros consumi6 1.287 MWh de electricidad. El
resultado fueron unas emisiones de carbono de 552
toneladas de CO2, equivalentes a conducir 112 coches
de gasolina durante un afo (Patterson et al., 2021).

+ De mayo de 2021 a mayo de 2022, el proyecto
BigScience en Francia desarroll6 el modelo BLOOM
de acceso abierto, que es similar en tamafio a
GPT-3 pero tiene una huella de carbono mucho
menor, consumiendo 433 MWh de electricidad en
la generacion de 30 toneladas de CO2 durante 118
dias, 5 horas, 41 minutos de tiempo de entrenamiento
(Maslej et al., 2023).

No solamente el elevado consumo de energia es critico;
el impacto en el consumo de agua también lo es. Un
estudio realizado en 2023 mostrd que “entrenar GPT-3
en los centros de datos de ultima generacion de Microsoft
en EE.UU. puede consumir 700,000 litros de agua dulce
limpia (suficiente para producir 370 automoviles BMW o
320 vehiculos eléctricos Tesla) y el consumo de agua se
habria triplicado si la capacitacion se hubiera realizado en
centros de datos asiaticos de Microsoft” (Li et al., 2023).
Otro estudio publicado en el 2023 afirma que “por cada 20
a 50 preguntas, ChatGTP necesita ‘beber’ el equivalente
a una botella de agua de 16.9 o0z” (Gendron, 2023). Dado
que en el proceso de entrenamiento se gasta una cantidad
importante de energia, que luego se convierte en calor, el
agua se utiliza en el sitio para mantener la temperatura
bajo control en toda la infraestructura. Se requiere de agua
dulce para un control adecuado de la humedad y porque
el agua salada puede provocar corrosion, obstruccion de
las tuberias de agua y crecimiento bacteriano, segun el
estudio (Gendron, 2023).

Esto es preocupante, ya que la escasez de agua dulce
se ha convertido en uno de los desafios mas alarmantes
compartidos por la humanidad a raiz del rapido crecimiento
demogréfico, el agotamiento de los recursos hidricos y
el envejecimiento de las infraestructuras hidricas. Para
responder a los desafios globales del agua, los modelos
de IA pueden, y deben, abordar preocupaciones de
responsabilidad social y predicar con el ejemplo abordando
su propia huella hidrica (Li et al., 2023).

Al ser conscientes y considerar el impacto ambiental
de la IA, los desarrolladores pueden ayudar a crear
algoritmos energéticamente eficientes, optimizar los
recursos informaticos e implementar practicas sostenibles
en la infraestructura de la IA (Ligozat et al, 2022).
Esto incluye disefiar algoritmos que requieran menos
potencia informatica, desarrollar hardware y algoritmos
mas eficientes, y utilizar fuentes de energia renovables
para alimentar sistemas de inteligencia artificial. Estos
esfuerzos pueden reducir significativamente la huella de
carbono (Dhar, 2020) asociada con las operaciones de
IA (Wu et al., 2022). Ademas, integrar los principios de
sostenibilidad en el desarrollo de la IA implica que los
avances tecnologicos pueden alinearse con los objetivos
ambientales, minimizando el dafio a los ecosistemas (Van
Wynsberghe, 2021).
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2. IMPLEMENTACION DE LA RECOMENDACION
SOBRE LA ETICA DE LA IA

Numerosos paises, particularmente en el mundo
desarrollado, estan tratando de seguir el ritmo de los
avances tecnologicos mediante la elaboracion de
estrategias nacionales o regionales y la promulgacion de
leyes, como la Ley de Inteligencia Artificial (IA) en la Unién
Europea (European Parliament, 2023) y la construccion
de marcos institucionales para establecer barreras éticas.
Ahora bien, muchos otros paises se han quedado atras en
la explotacion del poder de estas tecnologias en beneficio
de sus poblaciones y en la contencién de los riesgos
asociados a ellas.

Desde UNESCO se entiende que, para que los beneficios de
la IA se materialicen, los gobiernos deben tener estrategias
que promuevan el desarrollo y uso ético de la IAy desarrollar
capacidades y habilidades relevantes, tanto en el sector
publico como en el privado. A su vez, deberian promover
los marcos regulatorios e institucionales pertinentes para
convertir estas estrategias en realidad. Frente a esto,
actualmente, paises de todo el mundo se encuentran en
proceso de implementar la Recomendaciodn, con el apoyo
de la UNESCO, a través de diversos esfuerzos de creaciéon
de capacidades, coordinacion y orientacion. El objetivo
es traducir la Recomendacion en marcos nacionales,
institucionales y regulatorios que ayuden a los paises
(especialmente los paises en desarrollo) a promover el uso
ético y el desarrollo de la IA, garantizando la igualdad de
oportunidades para todas las personas en la era digital.

2.1. De la teoria a la practica

Para garantizar la implementacion efectiva de la
Recomendacion, la UNESCO desarrolld la Metodologia de
Evaluacion de la Preparacion (RAM por sus siglas eninglés).
La RAM es una herramienta practica que tiene la finalidad
de ayudar a los paises a comprender el estado actual y
el nivel de preparacion para emprender la implementacion
ética y responsable de tecnologias de IA en beneficio de
todas las personas. Al realizar la RAM, los paises pueden
identificar areas especificas donde pueden ser necesarios
cambios institucionales y regulatorios, allanando el camino
para el progreso y uso de la IA.

La metodologia no solo es Unica, sino también necesaria,
dado que, sin la presencia de instituciones, capital humano,
desarrollo de capacidades e infraestructura, no puede haber
avances significativos. A través de las cinco dimensiones
de la RAM, la UNESCO evaluara todo el espectro de
preparacion de un pais. Estas cinco dimensiones son:

1. Legal/regulatoria: aborda la capacidad institucional
y humana de los Estados miembros para implementar
la Recomendacion y gestionar las principales
transformaciones sociales que provocaria una mayor
adopcion de la IA en todos los sectores de la economia.
Esto incluye evaluar si los Estados miembros han
adoptado marcos regulatorios apropiados para
garantizar el desarrollo y despliegue éticos de la IA, asi

como mecanismos de seguimiento y evaluacién para su
implementacion y cumplimiento.

2. Social/eultural: esta dimension considera los factores
relevantes para el progreso ético y la implementacion
de sistemas de IA, sin dejar por fuera la inclusion y la
diversidad social y cultural, la conciencia publica y los
valores relevantes para ampliar las soluciones éticas de la
IA. Asimismo, aborda las actitudes hacia las tecnologias
de IA, incluida su aceptacién publica. Esta dimension
también ayuda a revelar valores y preferencias sociales
en los Estados miembros, que conducen a ciertas
actitudes hacia las tecnologias e impactan directamente
las decisiones sociales relacionadas.

3. Econdémica: esta dimension tiene como objetivo abordar
el tamano vy la fortaleza de la oferta del ecosistema de
IA en el pais. Esto es importante para la capacidad de
desarrollar soluciones de 1A que reflejen las necesidades
y condiciones particulares de un pais determinado y su
poblacion.

4. Cientifica/educativa: esta dimension tiene como
mision evaluar el nivel de investigacion y desarrollo
relacionado con la IA en un pais, incluido el nUmero de
publicaciones y patentes relacionadas con la IA, y el
namero de investigadores e ingenieros e ingenieras de
IA involucrados en I+D. A su vez, analiza la investigacion
sobre la ética de la IAy la disponibilidad de oportunidades
educativas para los y las estudiantes y el publico.
Ademas, la dimension examina el nUmero de estudiantes
(graduados y graduadas), profesionales y miembros del
publico en disciplinas relacionadas con la 1A o las TIC, el
numero de graduados y graduadas en STEM y el nivel de
IA'y ciber habilidades de la poblacion.

5. Técnical/infraestructural: la dimensién técnica
e infraestructural refleja la nocibn de que, sin la
infraestructura pertinente, el desarrollo de la 1A y la
implementacion de soluciones basadas en ella no
pueden aplicarse en todo un pais. Por lo tanto, esta
dimension evalua el nivel TIC y la infraestructura
técnica relacionada existente. La UNESCO colabora
activamente con numerosos paises de distintas regiones
para implementar la Metodologia de Evaluacion de
Preparacion. Actualmente, en América Latina y el Caribe
diversos paises adelantan este proceso como parte de
sus procesos de disefio y actualizacion de las estrategias
nacionales de IA, entre ellos Antigua y Barbuda,
Barbados, Brasil, Chile, Costa Rica, Cuba, México,
Republica Dominicana, Uruguay, y Trinidad y Tobago.
En los proximos meses, la UNESCO seguird ampliando
su trabajo con mas paises, fortaleciendo su presencia e
impacto global.

3. INVOLUCRANDO AL SECTOR PRIVADO Y A
DESARROLLADORES

Aun cuando la Recomendacion se dirige principalmente
a los Estados miembros, también proporciona orientacion
ética a todo el ecosistema y actores de la IA. Uno de los
objetivos de la Recomendacion es guiar las acciones de
personas, comunidades, instituciones y empresas del
sector privado para garantizar que la ética esté integrada
en todas las etapas del ciclo de vida del sistema de la IA.



La implementacion de marcos éticos conduce a resultados
beneficioso para todas y todos. La sociedad se favorece
de la tecnologia de la IA que se alinea con los estandares
de derechos humanos, mientras que el sector privado
que apoya estos principios también se beneficia. Al
comprometerse con practicas éticas de la IA, las empresas
pueden diferenciarse de sus competidores y atraer
clientes que valoran las soluciones de la IA responsables y
confiables (de Laat, 2021).

Como consecuencia, varias empresas del sector estan
adoptando una IA responsable (Shear et al., 2023).
Las empresas estadn motivadas no solo por la confianza
de las personas usuarias, sino también por diversos
factores, como se destaca en un estudio (The Economist
Intelligence Unit, 2020) que revela que la incorporacion de
practicas responsables de la IA durante todo el ciclo de
vida del desarrollo del producto puede generar una ventaja
competitiva al mejorar la calidad del producto. Por ende,
las practicas responsables de la IA pueden tener un efecto
positivo en la adquisicion, la retencion y el compromiso
del talento, particularmente a medida que los empleados
examinan cada vez mas los valores y principios éticos de
sus empleadores. Ademas, adoptar una IA responsable
tiene la capacidad de impactar positivamente el desempefio
financiero de una empresa al fomentar la participacion del
cliente, diversificar los flujos de ingresos, brindar ventajas de
adquisicion en los procesos de licitacion y mejorar el poder
de fijacion de precios en el mercado. El estudio también
enfatiza que, dado que las empresas dependen cada vez
mas de los datos de las personas usuarias, se vuelve
evidente la importancia de mejorar la gestion, la seguridad
y la privacidad de esos datos. La ausencia de practicas
responsables de la IA dentro del sector tecnologico ha
generado preocupaciones sobre la confianza y los riesgos
de marca.

Consejo Empresarial para la Etica de la IA
(UNESCO, sff)

Uno de los objetivos de la Recomendacion es que
pueda servir de guia para ayudar a las empresas a
identificar posibles riesgos en sus servicios y brindar
recomendaciones sobre como evitarlos. De esta forma
busca contribuir a avanzar hacia una regulacion que
garantice un entorno competitivo y ético adecuado,
que beneficie a todas las partes interesadas. Como
resultado, UNESCO uni6 esfuerzos con empresas
del sector tecnologico que estan comprometidas
con el uso ético y responsable de la tecnologia.
Junto con Telefonica y Microsoft, la UNESCO cre6 el
Consejo Empresarial para la Etica de la IA, una red de
empresas amigas de la Recomendacion y un espacio
para intercambiar experiencias y buenas practicas,
fortalecer las capacidades técnicas en ética e IA, y
disenar e implementar la Recomendacion a través de
herramientas como la Evaluacién de Impacto Etico.
Actualmente, la UNESCO esta ampliando el Consejo
con mas socios a nivel global.

4. ; GOBERNANZA Y REGULACION?

Muchas voces piden ahora una revision de la forma en que
evolucionan y se implementan estas tecnologias, lo que
sefiala la necesidad de una gobernanza y capacidades
de supervisibn mas solidas. Este es un esfuerzo que
la UNESCO ha estado realizando durante décadas en
relacion con las tecnologias emergentes, como el genoma
humano, la inteligencia artificial y la neuro tecnologia,
en base a su mandato ético global. Desde 2021, cuando
se adopté la Recomendacidon sobre la ética de la IA, la
UNESCO ha estado creando herramientas y sistemas
de apoyo para su implementacion y para la revision de
las normas y reglamentos pertinentes para garantizar la
buena gobernanza de la IA sin afectar la innovacion. Ha
llegado el momento de establecer y ajustar reglas para que
los avances tecnologicos apoyen los objetivos humanos y
contribuyan al bien publico.

Dado el valor y la magnitud de la IA en todos los aspectos
de nuestras vidas, la época de autorregulacion ligera
deberia considerarse superada. Para la UNESCO, la
regulacién es esencial para fomentar entornos soélidos
y propicios para una lA responsable. La nocién de una
dicotomia entre legislacion e innovacion es errénea. Los
marcos regulatorios eficaces proporcionan una base de
certidumbre y, una vez que se nivelan las condiciones
a través de dichas regulaciones, la innovacion florece,
beneficiando a empresas de todos los tamafos, incluidas
las pequefias y medianas.

Actualmente, la ausencia de marcos regulatorios
integrales para la I1A deja a los paises incapaces de asignar
responsabilidades por acciones especificas realizadas por
los sistemas de la IA. Es imperativo garantizar el Estado de
derecho en el mundo digital mediante el establecimiento de
marcos legales claros y responsables.

Varios paises estan trabajando en el progreso de
politicas y marcos legales de la IA, incluidas las
regulaciones. En el 2022, se debatieron leyes que
mencionan el término “inteligencia artificial” en los
organos legislativos de 127 paises y se aprobaron 37
de ellas (para un total de 123 leyes), segun el Informe
del indice de IA 2023 de la Universidad de Stanford
(Maslej et al., 2023). Estados Unidos lideré la carrera
para impulsar la regulacién y aprobar nuevas leyes
(Maslej et al., 2023).

En esta etapa, la IA deberia ser regulada como cualquier
otro sector econdmico. La cuestion no es si regular o no,
sino como. El objetivo no deberia ser la regulacion per
se, sino el establecimiento de un entorno propicio para
la tecnologia que también contribuya al bien publico. Las
regulaciones son parte de esto, al igual que los incentivos
y las intervenciones en buenas tecnologias. Més alla del
desarrollo de legislaciones y regulaciones, la inversion
en las capacidades de los gobiernos para abordar estas
tecnologias es clave para garantizar que la IA sea ética.
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Contar con las regulaciones correctas es vital, pero son
las facultades de los gobiernos y de los funcionarios
gubernamentales, y el disefio institucional correcto, lo que
determinara su éxito.

En resumen, la UNESCO esta convencida de que los
marcos regulatorios importan. Deberian lograr un buen
equilibrio entre una fuerte proteccion y al mismo tiempo
permitir que florezca la innovacion. Necesitamos evitar el
abuso y el uso indebido de las tecnologias de inteligencia
artificial, por ejemplo, para difundir discursos de odio y
desinformacion e interferir con los procesos democraticos.
Necesitamos promover la diversidad y la inclusién en todo
el ciclo de vida del sistema de IA, en particular apoyando
la participacion de las mujeres y los paises en desarrollo.
Necesitamos luchar en contra de la monopolizacion de
las tecnologias de IA para garantizar un acceso equitativo
y beneficios compartidos. Necesitamos garantizar la
transparencia cuando se toman decisiones con IA para
aumentar el escrutinio publico e incrementar la confianza
en la tecnologia de la IA.

A primera vista, esto puede parecer un reto insuperable,
pero la historia esta repleta de ejemplos de la humanidad
unida para abordar una cuestion de critica importancia.
Asegurar que la inteligencia artificial sea correcta sera
otro brillante ejemplo de lo que podemos lograr con una
vision compartida y acciones coordinadas. Aqui es donde
la Recomendacion de la UNESCO sobre la Etica de la IA
entra en juego como un elemento esencial: un plan para un
consenso global sobre el “qué”, asi como el “como” de la
regulacion ética de esta tecnologia revolucionaria.

Estos objetivos son ambiciosos y, para lograrlos, se
necesita que toda la comunidad se involucre: que todas las
personas y partes interesadas comprendan que ya no es
posible mantener separadas la informatica y las ciencias
sociales y que la ética debe acompanfar cualquier desarrollo
de la ciencia dura. Los avances en la |IA han aclarado que
debemos estar unidos para garantizar que los progresos
de la tecnologia beneficien a toda la humanidad.
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2.5. INTELIGENCIA ARTIFICIAL:
PISTAS PARA ENTENDER SU REVOLUCION EN EL
ENTRAMADO TECNO-PRODUCTIVO

Toda revolucion tecnolégica trae asociada, en sus inicios,
una etapa de ilusiéon y fantasia. La incertidumbre sobre
su alcance e impacto despierta tantos discursos fatalistas
como ideas salvadoras. Asi, en la etapa de difusion e
implantacién de un nuevo paradigma tecnoldgico, surgen
especulaciones sobre el futuro del empleo y la calidad
de vida, junto con oportunidades para realizar apuestas
e inversiones vinculadas a la nueva tecnologia (Pérez,
2010). A su vez, también se ha escrito que, para que una
nueva tecnologia constituya una revolucién o cambio de
paradigma tecnoproductivo, la misma debe cruzar y afectar
a todos los sectores productivos y las costumbres y los
ambitos de interaccion social.

Lainteligencia artificial (IA) no escapa a este fendbmeno, sino
que redobla la apuesta y supera a cualquier otra tecnologia
previa. A continuacion, repasaremos como efectivamente
se verifica el impacto y potencial desarrollo de la IA en
diversos sectores productivos. En cualquier caso, para
verificar el impacto de la IA en el sector productivo, es
necesario que las empresas la adopten masivamente a lo
largo del mundo, lo que implicaria verificar innovaciones de
proceso y producto, ademas de, sobre todo, innovaciones
de organizacion asociadas al uso y sistematizacion de
la informacién al interior de las empresas.! A pesar de
existir ejemplos del avance de la IA en la mayoria de las
ramas de la produccion, con promesas de ganancias en
la productividad, también se verifica una lenta adopcion
masiva de la misma.
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Seguidamente, repasaremos las perspectivas sobre el
empleo del uso de la IA en la produccién, para pasar a
repasar los riesgos e incertidumbres que despierta esta
revolucion tecnoproductiva que la hacen, aparentemente,
distinta a todas las anteriores. No podemos dejar de decir
que varios de los y las analistas tecnologicos y referentes
en la materia sefialan que esta revolucion no es como las
previas. Destacan que presenta ciertas caracteristicas que
la hacen especial, abriendo un escenario desconocido en
todas las areas de la vida, encendiendo las alarmas acerca
de que la humanidad abri6 la puerta para que su voluntad
de eleccion sea hackeada. En el ambito de la produccion,
particularmente, algunas personas sostienen, incluso, que
constituye un nuevo factor de produccion.

1. PRIMERAS EVIDENCIAS DEL IMPACTO
DE LAIA EN LA INNOVACION PRODUCTIVA

Un relevamiento periddico realizado a 1000 personas
con cargos ejecutivos innovadores realizado por el
Boston Consulting Group? da lugar al ranking de las
empresas mas innovadoras del afo. El ejercicio sefala
varios datos interesantes en relaciobn a la innovacion
privada y el impacto de la IA. Primero, que en diez afios
los dos sectores dominantes siguen siendo los mismos y
mantienen su participacion relativa: empresas tecnoldgicas
y de transporte y energia. Segundo, que es notable el
crecimiento dentro del ranking del sector salud y el de

Politicas de Ciencia, Tecnologia e Innovacion de la Oficina Regional de Ciencias para América Latina y el Caribe de la UNESCO

1. Mas informacion en: https://www.infobae.com/economist/2023/07/17/su-empresa-probablemente-no-esta-preparada-para-la-inteligencia-artificial/.

2. El relevamiento se realiza en base a cuatro dimensiones: i) mentalidad global: nimero de votos recibidos de todos los ejecutivos de innovacion globales;
i) opinion de los homologos del sector: el numero de votos recibidos de los ejecutivos del sector de la propia empresay; iii) disrupcién industrial: indice de
diversidad (Herfindahl-Hirschman) de los votos en los distintos sectores; y iv) creacion de valor: rentabilidad total para el accionista, incluidas las recompras
de acciones, durante el periodo de tres afios comprendido entre enero de 2020 y diciembre de 2022. Mas informacién en: https://www.visualcapitalist.com/

most-innovative-companies-2023/.
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telecomunicaciones -sectores donde la IA ha tenido fuerte
penetracion-, y la caida de los sectores de consumo
de bienes y servicios, financiero y quimico. Tercero, la
predominancia de las empresas estadounidenses -principal
potencia en el desarrollo de la IA-: la mitad de las primeras
50 empresas son de ese pais, con 15 entre las primeras
20 y las seis primeras del ranking pertenecientes a los
Estados Unidos.

¢ Cual es la relacion entre este ranking y la inteligencia
artificial? Las primeras diez empresas se componen de las
cuatro grandes de la informética -al tope-, tres vinculadas
fuertemente a las telecomunicaciones, dos del sector
automotor y una del sector salud. En todas, la IA juega un
rol determinante, ya sea por el uso o por su desarrollo. Es
decir, las empresas que lideran el ranking de innovacion
global se vinculan con la IA, de una u otra manera. Las
cuatro informaticas son responsables por los principales
desarrollos de IA; la empresa que se cuela entre ellas en el
top cinco es una automotriz que explora el desarrollo tanto
de autos eléctricos como sin conductor, ambas cuestiones
relacionadas con el avance de la IA, la misma reflexion
que cabe para la otra automotriz presente en el top diez.
En las telecomunicaciones, la generacién de datos y el
desarrollo de la telefonia movil y las aplicaciones también
se encuentran vinculados a la IA. La restante pertenece al
sector salud: si bien podria ser visto como el mas lejano, se
vincula a desarrollos que cada vez mas se basan en el uso
de |IA, como ser las vacunas en base a ARN mensajero,
cuyo desarrollo y avance depende del uso de la IA.®

Es decir, la IA constituye una plataforma tecnolégica
(Proskuryakova et al, 2017) que permite originar
innovaciones en todos los sectores productivos; asi, se
constituye en un nuevo paradigma tecnoproductivo que
cruza a todas las areas de la produccion. De qué forma lo
hace es lo que vamos a procurar explorar mas adelante.

2.LAA COMO UN NUEVO FACTOR
DE PRODUCCION

El nimero 44 de la revista Integracion & Comercio
se dedicé a analizar las perspectivas de la IA para
la region. Alli se planteaba: “La inteligencia artificial
(IA) es mas que una nueva ola de tecnologia. Es un
hibrido Unico de capital y trabajo, que crea una fuerza
productiva completamente novedosa, con capacidad de
autoaprendizaje” (Estevadeordal et al., 2018). Es decir,
mas que una tecnologia que potencia al trabajo o al capital,
como factores de produccion, seria un nuevo factor que
anadir a la ecuacion productiva. Con eso en mente, en
2018 advertia lo que cada dia se fue afirmando: si bien

las perspectivas a futuro sefalaban que la region podria
aprovechar la IA para incrementar su producto, lo haria
de forma menor que el mundo desarrollado, ampliando la
brecha existente.

Se sabe que el impacto de toda innovacién depende
de su capacidad de difusién y adopcion por parte del
conjunto de la sociedad (Geroski, 2000). Es decir, a mayor
difusién, mayor productividad derivada de la adopcién
tecnologica. A lo largo de la historia pudimos observar
como la electricidad se extendi6 més rapidamente que los
tractores; la informética personal en la oficina tard6 solo un
par de décadas en superar el umbral del 50% de adopcion,
e internet se extendid6 aun mas rapido. Durante el siglo
XX, la adopcion por parte del sector productivo de las
nuevas tecnologias contribuy6 a impulsar el crecimiento
de la productividad. Sin embargo, no existen evidencias
conclusivas sobre si lo que se acelera es la adopcion
de productos o la de la tecnologia (Stremersch, Muller
& Peres, 2010). En este siglo existen evidencias de una
menor adopcién por parte del sector productivo de los
avances técnicos, a pesar de su rapida difusion social.*

Por lo tanto, se puede afirmar que, como con cualquier otra
tecnologia, el impacto econdmico de la inteligencia artificial
depende del grado de adopcién que se haga de ella. Para
el caso de la IA, se tiene poca informacion aun para poder
determinar tanto la adopcién como el impacto, que varian
de sector en sector productivo. Los costos de adopcion, la
falta de capacidades de absorcion y la diferencia de tamafio
entre sectores hacen pensar que la IA sera adoptada de
forma diversa, generando brechas mas amplias y un tejido
productivo mas desigual. Sin dudas, es una tecnologia que
esta penetrando rapidamente en la sociedad, pero no es
tan claro cuan preparadas estan las empresas para este
cambio.®

Si acordamos con la idea de la IA como plataforma para un
nuevo paradigma tecnoecondmico, es valido interrogarse
entonces acerca de donde estaran las fuentes de un
nuevo crecimiento. Para Ovanessof y Plastino (2018, p.
10), “los economistas clasifican al capital y al trabajo como
los factores de produccion tradicionales que motorizan
la expansion. El crecimiento se produce cuando se
incrementan el stock de capital o el de trabajo, o cuando se
los utiliza méas productivamente. Los economistas siempre
han pensado en las nuevas tecnologias como impulsores
del crecimiento a través de su capacidad de aumentar la
Productividad Total de los Factores (PTF). No obstante, la
IA tiene potencial para convertirse no solo en otro impulsor
de la PTF, sino en un nuevo factor de produccion en si
mismo. La clave esta en darse cuenta de que la IA es
mucho mas que simplemente una nueva ola de tecnologia.

3. En un articulo de mayo de 2023 publicado por Nature, se remarca como una notable herramienta de inteligencia artificial disefia vacunas de ARNm mas
potentes y estables. Mas informacién en: https://www.nature.com/articles/d41586-023-01487-y.

4. Segun un articulo de prensa, “en 2020 solo el 1,6% de las empresas estadounidenses emplearan el aprendizaje automatico. En el sector manufacturero
estadounidense, solo el 6,7% de las empresas utilizan la impresion 3D. Solo el 25% de los flujos de trabajo empresariales estan en la nube, una cifra que no
se ha movido en media década”. Mas informacién en: https://www.infobae.com/economist/2023/07/17/su-empresa-probablemente-no-esta-preparada-para-

la-inteligencia-artificiall/.

5. Mas informacion en: https://www.infobae.com/economist/2023/07/17/su-empresa-probablemente-no-esta-preparada-para-la-inteligencia-artificial/.



Es un hibrido Unico de capital y trabajo”. Si lo que estos
autores plantean fuera asi, entonces estariamos frente
a un nuevo tipo de revolucion tecno-productiva, una que
no solo cambiara la forma de produccion y sus impactos
socioinstitucionales, sino una que modificara la relacion
de factores en la ecuacion productiva, lo que presentara
derivaciones sociales a partir de replantear la retribucion
a esos factores. Esta posibilidad deberia ser mejor
estudiada, pero aun carecemos de suficiente evidencia
para determinar si el impacto sobre los factores de
produccién -capital y trabajo- es semejante al de anteriores
disrupciones tecnoldgicas, modificando su peso en la
funcién productiva, o si es un factor independiente que se
agrega a la ecuacion, desplazando a los otros dos.

3. IMPACTO DE IA EN DIFERENTES SECTORES
PRODUCTIVOS

En base a lo que se sabe hoy, como sera el impacto de
la IA en la produccion? Aun estamos en una etapa muy
temprana como para poder aseverar el escenario futuro y
sacar conclusiones. Como mencionamos, la adopcion por
parte de las empresas de la IA es lenta. Lo que si podemos
hacer es mostrar algunos de los avances e impactos que
estan sucediendo en diversas areas de la produccion y que
nos permiten imaginar posibles derivaciones del avance en
la adopcidn de esta tecnologia.

3.1. Industrias de base biolégica

Las industrias de base biolégica van desde aquellas
orientadas a las ciencias de la salud y el cuidado personal,
hasta las vinculadas a la produccion de alimentos y la
nutricion, la elaboraciéon de biomateriales y el cuidado
del medio ambiente. En general, sus innovaciones
mas recientes estuvieron vinculadas al desarrollo de
las biociencias como herramienta clave para optimizar
el sistema alimentario mundial, atender la escasez de
recursos y abordar el cambio climatico. A su vez, las
biociencias se vieron potenciadas por la IA, por ejemplo,
a partir de aplicar machine learning en bioingenieria para
la identificacion automatica de patologias en imagenes
de resonancia magnética y la prediccion de la estructura
y funcion de proteinas a partir de sus secuencias de
aminoacidos.

Diversas situaciones dan cuenta del avance de las ciencias
biolégicas de la mano de los algoritmos, que se utilizan
para analizar grandes conjuntos de datos biomédicos
-imagenes médicas, registros de sefiales bioldgicas y datos
gendmicos, entre otros-, y desarrollar modelos predictivos
para diagnosticar enfermedades, predecir resultados de

tratamientos y mejorar la toma de decisiones clinicas,
entre muchas otras cosas.® Por ejemplo, la aplicacion de 1A
en biociencias para modelar comportamientos biolégicos
y avanzar en experimentacion computacional de la mano
de la bioinformatica. Un laboratorio de Osaka, por caso,
aplico 1A para acelerar y mejorar “el éxito de reconfigurar
sustancialmente el modo de accion especifico de una
enzima, sin alterar fundamentalmente la funcién de la
enzima”.” Estos avances podran ser aplicados tanto en
la industria farmacéutica como en la generacion de
biocombustibles.®

Otra muestra de la relevancia del uso de IA para las
biociencias fue el anuncio, en enero del 2021, de la
creacion del primer laboratorio de IA para biociencias de
Europa, cuya mision es acercar la IA a la biofabricacion
a gran escala, desde el desarrollo de cepas microbianas
hasta la optimizaciébn y programacion de procesos,
procurando reducir el tiempo dedicado a los ciclos de
innovacion, desde la creacion de prototipos hasta el
escalado y la comercializacién, para acelerar los procesos
mediante IA.° Y estos ejemplos se van ampliando. Es decir,
la biologia, de la mano de la IA, se aplica cada vez mas a
los procesos productivos al ser manipulada como cualquier
otro bien de capital asociado a la funcién de producciéon
de una industria. Asi se observan inversiones e impactos
diversos en las industrias tradicionalmente asociadas a lo
bioldgico, como la agroindustria, la farmacéutica y la salud,
que estaremos repasando a continuacion.

3.2. Agroindustria

Dos grandes tendencias en las que se desarrolla el
devenir de la humanidad impactan directamente sobre la
produccién agricola: el crecimiento demografico y el cambio
climatico. Por un lado, las proyecciones realizadas plantean
que la poblaciébn mundial llegara a los 8.500 millones de
habitantes en 2030 y a los 9.700 millones en 2050, para
alcanzar una poblacién estable en 10.400 millones en
2100."° Por el otro, las consecuencias del cambio climéatico
estan modificando las condiciones ambientales en las
cuales se llevan adelante las actividades agricolas, lo que
obligara a mover fronteras, cambiar regimenes de lluvia y
reubicar poblaciones.

Atender las necesidades alimenticias de esa poblacion
en aumento, con un entorno cambiante, exige mejorar las
tecnologias agricolas, y ser mas precisos en su actividad
y esto ademas debe hacerse de un modo seguro. La
inteligencia artificial se presenta como una herramienta
clave para ayudar a la agricultura a adaptarse a los efectos
del cambio climatico y mitigar sus impactos. Al aprovechar
la IA, quienes desarrollan la agricultura pueden, por

6. Mas informacion en: https://noticias.usal.edu.ar/es/inteligencia-artificial-aplicada-la-bioingenieria-y-bioinformatica.

7. Mas informacion en: https://actualidad.rt.com/actualidad/447018-inteligencia-artificial-facilita-trabajo-ingenieria-enzimas.

8. Segun un articulo, estos “requieren ajustar cuidadosamente la versatilidad de las enzimas a diferentes entornos bioquimicos, incluso en ausencia de
estructuras cristalinas de enzimas correspondientes”. Mas informacion en: https://actualidad.rt.com/actualidad/447018-inteligencia-artificial-facilita-trabajo-

ingenieria-enzimas.

9. Mas informacién en: https://www.bioeconomia.info/2021/01/28/crean-el-primer-laboratorio-de-inteligencia-artificial-para-biociencias-de-europa/.

10. Mas informacion en:
10.400%20millones%20en%202100.

https://www.un.org/es/global-issues/population#:~:text=Est%C3%A1%20previsto%20que%20la%20poblaci%C3%B3n,y%20
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ejemplo, tomar decisiones informadas basadas en datos y
anticiparse a los fendbmenos o cambios climaticos.

Como plantean varios estudios, la agricultura aplica la
automatizaciony la precision en sus practicas para optimizar
la produccion (tecnologias de orientacion y deteccion,
cartografia de cultivos, analitica y otras tecnologias
basadas en datos), a lo largo de todo el ciclo agricola. Con
la IA ha sido posible la prediccién y la reaccion rapida ante
situaciones agricolas impredecibles."

También se observa una tendencia creciente hacia la
automatizacion de procesos en la agricultura, con los
robots agricolas con mas protagonismo en la produccién de
alimentos. La |A permite identificar y alcanzar una velocidad
que supera la capacidad humana al mismo tiempo que,
gracias a la automatizacion, las acciones agricolas pueden
ser consistentes y precisas a gran escala.'? Por ejemplo,
se estan desarrollando soluciones con mayores grados de
eficiencia y optimizacion a partir de sistemas de inteligencia
artificial para la deteccion de ciertos productos y lecturas
de precision, acompafiados de equipos de navegacion
autbnoma combinados con robética colaborativa.'® De esta
forma, estas nuevas modalidades de produccion agricola
son mas productivas y eficientes, y a la vez mucho menos
demandantes de trabajo humano.

3.3. Servicios de salud

Con Estados Unidos y China a la cabeza, se estima
que la inversion global en IA se ha incrementado en un
108% respecto al afio anterior. De esta cantidad, el 18%
corresponde al cuidado de la salud.™ Segun un articulo
publicado por la Corporaciéon Andina de Fomento (CAF),
se estima que las inversiones en |A a nivel global en salud
en 2025 se acercaran a los 36 mil millones de doélares, lo
que seria un 50% mas que lo invertido en 2018. Alli el autor
trae a colacion las ventajas del uso de la IA en la salud:
automatizacion de tareas, mayor eficiencia en la atencion
médica -a través de una mejor planificacion, diagnéstico y
capacidad de prognosis- y posibilidad de realizar atencion
remota, mediante la telemedicina. Para el articulo, los
desafios para avanzar se concentran en invertir en
infraestructura, contar con una regulacion adecuada, y
la educacion del personal de salud y los y las pacientes
para operar con las nuevas modalidades de provision del
servicio.®

Existe un creciente y amplio listado de impactos que
la IA est4 generando en el sector salud, que van desde
detectar patrones a partir de datos biométricos, hasta
la segmentacion de pacientes, procurando aplicar
tratamientos pertinentes con mayor velocidad,' pasando
por la optimizacion de procedimientos y recursos a partir de
reducir el nUmero de visitas presenciales y un seguimiento
a distancia, o facilitando diagnésticos de imagenes mas
precisos, entre otros.

Recientemente un grupo de investigadores de Google
publicé en Nature los resultados del modelo de inteligencia
artificial generativa que desarrollaron y que se alimenta
de grandes bases de datos y organiza esa informacion
para dar respuestas a las consultas humanas sobre salud.
Segun el articulo, en solo tres meses las respuestas
generadas por su modelo pasaron de apenas aprobado
a “nivel experto” en los tests que miden su capacidad de
respuesta a estas cuestiones. Segin un panel de personas
expertas, las respuestas coincidian en un 92,9% con el
consenso cientifico, ligeramente mejor que lo que suele dar
la muestra de las respuestas dadas por médicos o médicas
humanas.”

Este no seria el Unico caso. Frecuentemente vemos en la
prensa articulos que nos cuentan sobre el avance y uso
de la |A para la determinacion del origen de tumores, asi
como también para el desarrollo de nuevos medicamentos
para su tratamiento, o de la posibilidad que ha dado
el tratamiento de diagnoésticos tempranos a través del
andlisis de imagenes, o cdmo se podria hacer mas rapido
el diagnéstico de la insuficiencia cardiaca.'®'® Estos casos
muestran la revolucién que la provision de servicios de
salud y la “industria de la salud” estan transitando a partir
de la IA.

Sin dudas, todo ese horizonte de posibilidades que abre
el uso de la IA para la industria de servicios médicos
también plantea una reorganizaciéon completa de lo
que hasta la fecha conocemos como los servicios de
salud. Pensemos sin ir mas lejos en lo que se conoce
como “relacion profesional-paciente”, los procesos de
consentimiento informado, el principio de autonomia, los
debates éticos en salud, entre muchos otros aspectos
fundamentales. Todo ello también se esta revolucionando
como consecuencia de la IA. Algunos posibles escenarios
futuros hablan de pasar de la medicina tradicional actual a

11. “En 2019, la IA ya generé un ingreso de 1091,9 millones de délares en el mercado de la agricultura y se prevé que alcance los 3807,3 millones de délares
hasta el 2024”. Mas informacién: https://opia.fia.cl/601/w3-article-116120.html.

12. “Las empresas como John Deere, que utilizan la IA 'y el aprendizaje automatico en sus equipos, estan ayudando a los agricultores a tener mas éxito en
sus cosechas y reducir el impacto en la tierra y el medio ambiente”. Mas informacién en: https://opia.fia.cl/601/w3-article-116120.html.

13. Mas informacion en: https://www.ainia.es/ainia-news/inteligencia-artificial-herramienta-desafios-agricultura/.

14. Mas informacién en: https://utec.edu.pe/blog-de-carreras/bioingenieria/el-negocio-de-la-inteligencia-artificial-ia-en-la-industria-de-los-farmacos.

15. Mas informacién en: https://www.caf.com/es/conocimiento/visiones/2021/09/como-puede-la-inteligencia-artificial-mejorar-la-salud-de-los-
latinoamericanos/.

16. Mas informacion en: https://stayrelevant.globant.com/es/technology/data-ai/ia-pharma-papel-inteligencia-artificial-medicamentos-futuro/.

17. Mas informacion en: https://elpais.com/salud-y-bienestar/2023-07-13/la-inteligencia-artificial-acierta-como-medicos-de-elite-en-algunas-cuestiones-de-
salud.html.

18. Mas informacion en: https://www.infobae.com/america/ciencia-america/2023/08/14/estudian-un-modelo-de-inteligencia-artificial-que-ayuda-a-determinar-
el-origen-de-los-tumores/.

19. Mas informacién en: https://www.infobae.com/america/ciencia-america/2023/09/07/con-inteligencia-artificial-el-diagnostico-de-la-insuficiencia-cardiaca-
se-podria-hacer-mas-rapido/.



sistemas preventivos, a partir de un monitoreo permanente
asociado a nuestra generacion de datos continua. Lo que
va desde la medicion que ya generan nuestros dispositivos
electronicos -basicamente, los teléfonos inteligentes- hasta
el desarrollo de nuevos aparatos -externos o internos- a
partir de incorporaciones subcutaneas.?

Sin embargo, las dudas y riesgos son muchos. En particular,
el uso que se haga de la informacion privada, y muchas
veces sensible, y los retrocesos que pueden generarse en
materia de autonomia, asi como los sesgos que se pueden
aplicar para campafas de prevencion o control social.?!

3.4. Industria farmacéutica

Companias farmacéuticas alrededor del mundo estan
invirtiendo miles de millones de dolares en tecnologias
de IA. Por ejemplo, durante 2021, Roivant Sciences, una
compafia farmacéutica con base en Suiza, compré por
450 millones Silicon Therapeutics, una compafia que usa
IA, métodos cuanticos y simulaciones. También se puede
mencionar que, Generate Biomedicines, una compafia
que combina IAy terapias de proteinas, obtuvo inversiones
de 370 millones.?2 Pero no solo compafiias del mundo
farmacéutico estan apostando al uso de la IA en el sector.
Deepmind, parte de Alphabet Inc., la compafia matriz de
Google, lanz6 AlphaFold, un sistema informético basado en
IA para detectar nuevas moléculas terapéuticas al ser capaz
de predecir estructuras de proteinas, con resoluciones
comparables alas obtenidas experimentalmente. Pero, ¢, por
qué este interés en IA por parte del sector farmacéutico?
El desarrollo de un nuevo medicamento requiere grandes
inversiones de recursos humanos, financieros y tiempo,
todos componentes que atentan contra cualquier apuesta
innovadora, la incertidumbre que esta conlleva y las
necesidades urgentes que se presentan, como se pudo ver
con la pandemia de COVID-19.%

La obtencion de un nuevo medicamento listo para salir al
mercado puede demandar hasta 12 afos y costar entre
casi 2 y 3 mil millones de dolares.>* La IA contribuye a
agilizar el descubrimiento y desarrollo de farmacos al
disminuir costes de investigacion y porcentaje de fracasos
en ensayos clinicos, permitiendo realizar la investigacion
en modelos computacionales, acelerando etapas de
laboratorio al reducir a algunos meses etapas que pueden
demandar varios afos.®

En las primeras fases del descubrimiento del medicamento,
la 1A también facilita el analisis de ensayos celulares o la
prediccion de propiedades fisicoquimicas de compuestos.
En este contexto, la inteligencia artificial tiene la capacidad
de generar una hip6tesis de manera mas rapida y acelerar
el ensayo clinico de un farmaco. La IA no solo optimiza
las primeras fases del proceso, sino que también aporta
beneficios en la optimizacion de la administracién de
medicamentos, o en el control de calidad.?® A la vez, en el
proceso propio de fabricacion de los medicamentos, el uso
de IA permite mejorar la calidad de los farmacos durante
su fabricacién, aplicando deep learning en el analisis
a producto; mejorar la seguridad de los trabajadores,
ya que con vision artificial se puede también detectar
cualquier riesgo de seguridad ya sea para personas O
para el negocio; y optimizar las operaciones industriales
y generar una reduccion de merma. También podria
contribuir a disminuir los riesgos en quienes participan de
los ensayos. En la comercializacion, gracias al manejo de
grandes bases de datos, se pueden establecer patrones
de compra y suministro de medicamentos para detectar
fraudes y abuso en el mercado farmacéutico, optimizar
la cadena de suministro y gestionar la comunicacion con
su red de clientes con asistentes virtuales y a través de
nuevos canales.?”

Todos estos avances no estan exentos de riesgos vy
dudas. La seguridad de los datos, la ética en la toma de
decisiones al aplicar 1A, la complejidad de los sistemas
para poder aprovechar la nueva tecnologia y la demanda
de personal capacitado, son algunos de los desafios que
surgen para poder avanzar con el uso de IA en el sector, y
que pueden atentar contra la adopcion de la misma.?® Se
podria decir, que a la par del sector de salud, la industria
farmacéutica también esti transitando una revolucion.
Esto implica renovar los debates, andlisis y aspectos
que se desarrollan alrededor de toda la produccion de un
medicamento, asi como sus fases de experimentacion y
prueba. Cabe resaltar que la IA, con sus mejoras, no puede
obviar o ignorar los aspectos éticos que igualmente deben
cumplirse. Ese equilibrio es también un desafio.

3.5. Industria metalmecanica
La IA se va incorporando a la produccion industrial,

contribuyendo a optimizar procesos, prevenir fallas y
establecer procesos trazables mas eficientes. Asi se puede

20. Durante la pandemia, se desarrollaron algoritmos de inteligencia artificial que, a través de la historia de busqueda en la web y redes sociales, permitia
rastrear y predecir el aumento de casos de covid-19 en un territorio con hasta seis semanas de antelacion. Mas informacién en: https://www.agenciasinc.es/

Noticias/Tus-busquedas-en-internet-pueden-ayudar-a-predecir-brotes-de-covid.

21. Mas informacion en: https://www.wired.com/story/argentina-algoritmo-embarazada-prediccion/.

22. Mas informacion en: https://utec.edu.pe/blog-de-carreras/bioingenieria/el-negocio-de-la-inteligencia-artificial-ia-en-la-industria-de-los-farmacos.

23. Mas informacion en: https://www.pmfarma.com/articulos/3714-12-usos-de-la-inteligencia-artificial-en-el-sector-farmacyutico.html.

24. Mas informacion en: https:/stayrelevant.globant.com/es/technology/data-ai/ia-pharma-papel-inteligencia-artificial-medicamentos-futuro/.

25. “Las proteinas tienen diferentes funciones en nuestro cuerpo: aceleran reacciones metabdlicas (enzimas), regulan el paso de moléculas entre la
membrana celular (canales y bombas), forman parte de tejidos (colageno), protegen nuestro cuerpo de patégenos (anticuerpos), etc.”. Mas informacion en:
https://utec.edu.pe/blog-de-carreras/bioingenieria/el-negocio-de-la-inteligencia-artificial-ia-en-la-industria-de-los-farmacos.

26. Mas informacion en: https://thelogisticsworld.com/innovacion/impacto-de-la-inteligencia-artificial-en-la-industria-farmaceutica/.

27. Mas informacion en: https://www.pmfarma.com/articulos/3714-12-usos-de-la-inteligencia-artificial-en-el-sector-farmacyutico.html.

28. Mas informacion en: https://thelogisticsworld.com/innovacion/impacto-de-la-inteligencia-artificial-en-la-industria-farmaceutica/.
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observar la incorporacién de IA en las etapas de control
de calidad, optimizacion de la cadena de suministro,
mantenimiento  predictivo 'y  productivo, eficiencia
energética, eficiencia productiva (OEE), trazabilidad vy
seguridad en la planta de produccién.?®

En mercados como los que conforman las empresas
metalmecanicas globalmente, la competencia radica en la
eficiencia, asociada a calidad y precision -vinculada no solo
al proceso productivo, sino también a los tiempos y logistica
de provision-, que da garantias de cumplimiento. Al mismo
tiempo, los procesos de este sector se encuentran cada
vez mas automatizados, generando enormes voliumenes
de datos factibles de ser procesados para una mayor
eficiencia. Ambas cuestiones derivan naturalmente en la
incorporacion de IA en los procesos para una mejora en la
eficiencia de produccioén y provision.®°

La aplicacion de machine learning y andlisis predictivo en
la cadena de produccion permiten, a partir de los datos
generados por sensores asociados al proceso, detectar
patrones que predicen fallas antes de que sucedan, guiando
asi la transformacién del modelo hacia procesos mas
seguros y rentables, alargando la vida util de los equipos.
También permite optar por procesos menos contaminantes,
reduciendo desechos y minimizando los desperdicios. Es
decir, la aplicacion de la 1A en la produccidon metalmecanica
supone una disrupcion en la manera de hacer las cosas.
Estas mejoras en el proceso de produccion se verificaran
desde la robotizacion de la mayor parte hasta en las etapas
mas especificas de soldadura, donde la IA permitira una
parametrizacion mas precisa, el analisis y la seleccion
de materiales de aporte y disefios de juntas y mejorar el
control de calidad.®!

3.6. Industria automotriz

En el caso de la industria automotriz, la A la ha transformado
de varias maneras, desde la fabricacion hasta la experiencia
de las personas usuarias. Asi, como en los demas sectores
productivos, se pueden observar tanto innovaciones de
proceso, a partir del impacto de la incorporacion de 1A en
la produccion con la automatizacion y robotizacion de los
procesos, como de producto, en el tipo de vehiculo que se
termina lanzando al mercado, incidiendo asi en la relacion
con el humano. En este Ultimo sentido, se observan
avances hacia el vehiculo autbnomo -sin una persona que
lo conduzca-, pasando por todas las etapas que conforman
al “auto inteligente”, donde la combinacion de sensores y
algoritmos mejoran la eficiencia, seguridad y calidad de los
vehiculos.®? Dado que la industria automotriz hace tiempo
que en su proceso productivo incorporé la automatizacion,
quizas lo mas llamativo comienza a darse en el producto final.

Los automoviles inteligentes han incorporado el uso de
sensoresycamarasquealimentanalgoritmosde aprendizaje
autbnomo para la toma de decisiones en la conduccion, en
linea con la conduccion autbnoma; elementos de confort
administrados por IA a través de incorporar una gama de
entretenimientos “a bordo”, aprendiendo las preferencias
de las personas, ya sea que conduzcan o sean pasajeras,
para una conduccion y viaje mas comodo y personalizado;
y un mantenimiento predictivo y anticipatorio, a partir del
cual, también por sensores e IA, pueda detectar y prevenir
fallas anticipadamente, alentando arreglos preventivos de
forma similar a lo que esta sucediendo en salud humana.
Es decir, la IA esta incidiendo en la experiencia usuario-
vehiculo de tal forma que hoy observamos asistentes de voz
para controlar los periféricos (musica, navegacion y otros
comandos); alertas de seguridad, a través de los sensores
que acompanan la conduccién, como ser el frenado
automatico o el alineamiento con el carril-; navegacion
inteligente, basada tanto en rutas mas eficientes, como en
otras preferencias y habitos de conduccién; y comunicacion
de vehiculo a vehiculo, salteando la interaccion humana
en el proceso y proporcionando informacién en tiempo
real sobre las condiciones del trafico y otros peligros en la
carretera.®

Ahora bien, la mayoria de los CEO del sector ha entendido
que el uso de IA en la industria automotriz, como toda
oportunidad de progreso tecnoldgico, es tanto una exigencia
como un riesgo.®* En el ambito de la producciéon y las
innovaciones de proceso, la forma quizas méas extendida
de aplicacion de la IA en los procesos de produccion
automotriz se verifica mediante el uso de robots (o
cobots) programados para ensamblar partes del automovil
mediante sensores que detectan el momento exacto en
que hay que unir una parte con otra, instalar tornillos en
el motor, pintar partes de la carroceria o hacer ajustes en
el interior del auto, entre otras operaciones.®® El uso de
IA en el ensamblado garantiza mayor precisidn, menor
margen de error y mayor seguridad, ya que las maquinas
no se cansan y estan programadas para efectuar tareas
monétonas y mecanicas, garantizando mayor calidad,
debido a su capacidad superior de ejecutar tareas que
exigen mayor sofisticacion y exactitud. Todo ello redunda
en un aumento de la productividad.®®

3.7. Sector servicios

La IA y las grandes bases de datos existentes en la
nube facilitan la interaccion, colaboracion, unificacion,
recopilacion y gestion de enormes volumenes de datos de
multiples proveedores de servicios, independientemente de
la tecnologia de terceras personas que utilicen ese servicio.
El procesamiento de esos datos permite generarinformacion

29. Mas informacion en: https://tecnologiaparalaindustria.com/inteligencia-artificial-en-el-sector-industrial-y-manufactura/.

30. Mas informacion en: https:/institutoasteco.com/asteco/inteligencia-artificial-en-la-metalmecanica/.

31. Mas informacion en: https:/institutoasteco.com/asteco/inteligencia-artificial-en-la-metalmecanica/.

32. Mas informacion en: https://mexico.as.com/futbol/como-esta-impactando-la-inteligencia-artificial-en-la-industria-automotriz-n/.
33. Mas informacion en: https://thelogisticsworld.com/tecnologia/tendencias-en-inteligencia-artificial-para-el-sector-automotriz/.
34. Mas informacion en: https://www.telcel.com/empresas/tendencias/notas/inteligencia-artificial-en-industria-automotriz.

35. Mas informacion en: https://www.telcel.com/empresas/tendencias/notas/inteligencia-artificial-en-industria-automotriz.

36. Mas informacion en: https://www.telcel.com/empresas/tendencias/notas/inteligencia-artificial-en-industria-automotriz.



que identifique patrones y conductas de las personas
usuarias, mejorando la calidad, precision y temporalidad
de los servicios que se pueden ofrecer, llegando incluso a
anticipar la decision individual. En consecuencia, se puede
observar el uso de IA como herramienta para generar el
maximo beneficio en diferentes aplicaciones -generacion
de contenidos, traduccién automética o generacion de
sintesis automatica de la informacién, entre muchas otras-
asociadas a la provision de servicios.

Asi es que se verifica, por ejemplo, la aplicacion de
desarrollos de IA en la atencién al cliente de diferentes
empresas -basicamente a través de chatbots-, cada
vez mas en el desarrollo de software -al generar codigo
automaticamente, acelerando los procesos y reduciendo
asi las horas necesarias de desarrolladores-, en los
servicios de salud -en el diagnoéstico, la administracion de
turnos, la planificacion de tratamientos y la investigacion
médica-, en el sector financiero -para analizar datos
financieros y generar informes, previsiones y perspectivas
para la toma de decisiones-, en educacion - para
desarrollar experiencias de aprendizaje personalizadas
para estudiantes-, en marketing -permitiendo la creacion
de contenidos como posts en redes sociales y campafias
publicitarias-, en la consultoria juridica y de gestion -al
proporcionar apoyo en la toma de decisiones al analizar
rapidamente grandes cantidades de documentos y datos,
identificando la informacion relevante y proporcionando
perspectivas Utiles-, y en recursos humanos -para el
analisis automatizado de solicitudes de empleo e identificar
la mejor correspondencia con los perfiles a seleccionar,
ayudando en los procesos de contratacion-.* La lista
podria continuar extensamente.

Sectores de lo mas diversos pueden aprovechar esta
posibilidad. Asi, por ejemplo, una empresa sueca genero
una plataforma con IA para mantener la calefaccién en
los hogares de forma fiable. Para ello, esta digitalizando
y automatizando la produccion de calefaccion urbana para
administrar mejor la creciente demanda de la red y optimizar
la produccion de energia. A partir de la recopilacion de datos
de energia de toda su red durante varios afos, cruzados
con otras fuentes de datos -patrones del clima, tiempos
de distribucion, variables sociales-, pudieron estudiar los
patrones de consumo de sus usuarios y optimizar los
procesos de produccion y distribucién de energia.®

Asimismo, en el sector bancario la aplicaciéon de IA posibilita
un mejor conocimiento personalizado de sus clientes,
lo que puede transformarse en una mejor atencion, asi
como también en una mejora en la seguridad - congelar
una tarjeta ante la aparicion de un patrébn de compras

diferente al habitual-, una optimizacién de la gestion de
créditos -realizando ofertas a medida- y una prevencion
de la morosidad -de forma tal que fortalezca la institucion
para prevenir posibles riesgos financieros-, entre otras
aplicaciones.® En contrapartida, la aplicacion de IA también
puede derivar en cuestiones socialmente complejas, si sus
datos no son inclusivos, y no se desarroll6 teniendo en
cuenta principios éticos, mas alla de si existe una debida
politica de proteccion de datos. Por ejemplo, el caso de una
tarjeta de crédito que daba menos crédito a las mujeres
porque las suponia menos solventes.*

El uso de IA en el sector servicios permitira un desarrollo
cada vez mas rapido de la tecnologia y sus paradigmas de
aplicacion, orientandose a la eficiencia de los procesos y
la eficacia y la calidad de los contenidos producidos. Sin
embargo, varios interrogantes y desafios se presentan
actualmente ante el avance de esta tecnologia, sobre todo
de la mano de la incertidumbre sobre el devenir del empleo
en el futuro -particularmente el de varias profesiones, las que
estan manifestando de diferente modo su preocupacion-.

Recientemente se ha generado una huelga en la industria
del entretenimiento en Estados Unidos, liderada por el
Sindicato de Guionistas y el Sindicato de Actores de
Estados Unidos. El conflicto entre actores, guionistas y
otros profesionales y las grandes productoras de contenido
audiovisual fue provocado, en parte, por la inteligencia
artificial y su uso en la industria. Este temor se funda en
el avance de la IA generativa que aprende de textos e
imagenes para producir automaticamente nuevas obras
escritas y visuales, lo que podria reemplazarlos en el
trabajo." Situaciones como estas se replican en otros
ambitos, con mayor o menor repercusion.

4. EL EMPLEO Y LOS DESAFIOS DE LA IA

Un informe de 2017 afirmaba que alrededor del 50% del
tiempo dedicado a actividades de trabajo humano en
la economia global era pasible de ser automatizable, lo
que abria un horizonte de cambio laboral que insinuaba
la sustitucion de trabajo humano por méaquinas, haciendo
prever que aquellas actividades rutinarias y con poca
capacitacion o formacion previa fueran factibles de
ser sustituidas, augurando una creciente brecha entre
profesiones (Manyika et al, 2017). Las tareas mas
creativas y de mayor calificaciébn en principio aparecian
resguardadas del avance tecnoldgico.

Actualmente, la inteligencia artificial generativa, de reciente
irrupcion masiva, ha despertado una nueva ola de estudios

37. Mas informacion en: https://leyton.com/es/insights/articles/inteligencia-artificial-uso-aplicaciones-e-impacto-en-el-sector-servicios/.
38. Mas informacion en: https://pulse.microsoft.com/es-es/transform-es-es/manufacturing-es-es/fa2-la-sociedad-del-futuro-una-empresa-de-servicios-

revoluciona-el-sector-energetico-con-la-inteligencia-artificial/.

39. Mas informacion en: https://www.santander.com/es/stories/inteligencia-artificial.

40. Apple Card, la primera tarjeta de crédito emitida por la conocida marca en colaboracion con Goldman Sachs, sufri6 la queja de David Heinemeier Hansson,
quien critico abiertamente a Apple después de que él y su esposa fueron aprobados para usar la tarjeta, ya que, a pesar de que ambos tenian un puntaje
crediticio idéntico, el limite de gasto de ella era en realidad 20 veces menor. Mas informacion en: https://www.latimes.com/espanol/eeuu/articulo/2019-11-11/

apple-card-sex-prejuicio-algoritmos-new-york-reguladores-goldman-sachs.

41. Mas informacion en: https://www.infobae.com/cultura/2023/08/28/como-la-ia-esta-cambiando-el-negocio-del-cine-y-la-television/.
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en base a modelos tedricos que analizan el impacto de
la tecnologia sobre el empleo del futuro. Por ejemplo, un
estudio realizado sobre el impacto de ChatGPT4 en 1.016
ocupaciones que se desarrollan en Estados Unidos plantea
que el 19% de los trabajadores puede sufrir una afectacion
de al menos en el 50% de sus tareas. Lo novedoso pasa
porque, en dicho analisis, los trabajos mas susceptibles
de ser reemplazados serian aquellos que exigen alta
formacion, como programacion o andlisis de datos.*
Es decir, las perspectivas de como afectara el avance
tecnolbgico basado en IA no es todavia muy preciso.

Mustafa Suleyman, fundador del fabricante de chatbot
Inflection, advirtié recientemente de que la |A crearia “un
gran numero de perdedores”, ya que los robots inteligentes
dejarian sin trabajo a los profesionales universitarios.
Abogados, redactores y programadores son algunos de
los que temen que sus funciones se vean alteradas o
suplantadas por chatbots que ya son capaces de ingerir
montones de datos y expresar argumentos razonados.*®
Como declara en una nota de prensa un especialista en
educacion y trabajo del Banco Mundial, “vemos que, en
general, las profesiones méas afectadas son las mejor pagas
y las que requieren mayor nivel de educacion. Esto se
debe principalmente a la naturaleza de estas tecnologias.
No es ya la automatizacién de un robot en, por ejemplo, la
industria automotriz, sino que crean lenguaje, arte, tareas
que en general no son manuales e implican altos niveles de
formacion y creatividad”.**

Las perspectivas en el remplazo de puestos de trabajo
por IA tendran impactos dispares sobre la poblacion,
pudiendo incrementar inequidades existentes o bien
generar nuevas. Asi, con la automatizacién impulsada por
la IA, surgen retos aun mayores. Aunque la automatizacion
promete eliminar las ocupaciones manuales peligrosas
y sustituir las tareas repetitivas, las investigaciones del
Fondo Monetario Internacional y del Women’s Policy
Research Institute han revelado que las mujeres corren
un riesgo significativamente mayor que los hombres de
ser desplazadas de sus puestos de trabajo debido a la
automatizacion. Segln un estudio realizado en Estados
Unidos, las mujeres estan sobrerrepresentadas en puestos
administrativos, cuyo potencial de automatizacion mediante
IA se ha estimado en un 60% en el pais. De hecho, la
mayoria de los trabajadores que ocupa puestos con alto
riesgo de automatizacion -oficinistas, administrativos,
contables y cajeros- son mujeres.

Ante este escenario incierto y un tanto pesimista, un
reciente informe de OIT en Argentina plantea que la
perspectiva podria variar si se analizan tareas en vez
trabajadores o trabajadoras. En este sentido, se cita
la vision teorica relativamente optimista de Acemoglu

y Restrepo, que sugieren que “existe un conjunto de
fuerzas potencialmente compensatorias. En primer lugar,
indican los autores, la sustitucion induce un incremento
de la productividad que expande toda la economia, dando
lugar a una mayor demanda de mano de obra en tareas
no automatizadas (en el propio sector robotizado, o en
otros). Segundo, explican, la automatizacién permite una
mayor acumulacion de capital (inversion), estimulando
la demanda de mano de obra en la produccion de los
bienes que incorporan conocimiento. En tercer término,
se observa que la tecnologia opera no solo sobre el factor
trabajo sino también sobre el factor capital, haciéndolo mas
productivo, lo que también presiona al alza la demanda de
trabajo. Pero aun asumiendo que estos efectos favorables
sobre el empleo son poderosos, la prediccion mas factible
es que la automatizacion en curso reduciria la participacion
de los trabajadores en el ingreso nacional”.*®

Por tanto, la perspectiva laboral y del trabajo en el futuro
no resulta muy clara y hace pensar en que habra una
menor demanda, al menos para aquellos trabajos del
sector manufacturero, a la par que se estaran creando
nuevos puestos de trabajo asociados a la generacion de
nuevas oportunidades generadas por el nuevo entorno
tecnoproductivo de la mano de la 1A, como sucedi6 en las
previas revoluciones tecnoproductivas.

5. RIESGOS E INCERTIDUMBRE

La irrupcion de la IA como nuevo paradigma tecno-
productivo, si bien enciende ciertas alarmas y
promete ganadores y perdedores, no se diferencia
significativamente de lo que supuso la maquina a vapor,
el motor a combustién o el surgimiento de la informatica
como revoluciones tecnoproductivas. En todos esos casos,
se dio la destruccion creadora explicada por Schumpeter,
y se precis6 de readecuar los marcos institucionales y
regulatorios a las nuevas circunstancias. ¢Cudles serian,
entonces, los riesgos diferenciales de esta tecnologia a los
que deberiamos prestar mayor atencion?

Yuval Noah Harari, historiador y escritor, en su libro
Homosapiens, plantea que la supremacia de nuestra
especie radica basicamente en su capacidad de
cooperacion en grandes niUmeros. La cooperacion colectiva
de millones de personas por un mismo objetivo sin siquiera
conocernos, es lo que nos hace poderosos. Es lo que nos
permite producir los bienes y servicios que demandamos,
viajar al espacio y avanzar en términos de conocimiento
a partir de la cooperacion y su transmision. Continuando
con su razonamiento, la cooperacion se fundamenta en el
lenguaje, la posibilidad de narrarnos historias. El lenguaje
nos permite compartir ideas, construir ideales comunes.

42. Mas informacién en: arXivi2303.10130 y https://digitaleconomy.stanford.edu/publications/gpts-are-gpts-an-early-look-at-the-labor-market-impact-

potential-of-large-language-models/.

43. Mas informacion en: https://www.ft.com/content/4ded4c1d-5e99-42bf-9aa8-eabe634aa060.
44. Mas informacién en: https://www.infobae.com/realidad-aumentada/2023/08/21/y-ahora-que-estudiamos-las-profesiones-que-creiamos-a-salvo-son-las-

que-mayor-riesgo-corren-ante-la-ia/.

45. Mas informacion en: https://www.ilo.org/wemsp5/groups/public/---americas/---ro-lima/---ilo-buenos_aires/documents/publication/'wcms_749337.pdf.



Las historias habilitan que, aun sin vernos, sin conocernos,
podamos cooperar, contribuir a una misma causa,
sentirnos partes de una comunidad. Asi, podemos integrar
religiones, ser miembros de una nacion o fanaticos de un
equipo deportivo junto a otro conjunto de personas que
nunca llegaremos a conocer. Compartiremos una misma
pasion, aungque no nos conozcamos. Esa capacidad fue la
que, para el autor, permiti6 que el homo sapiens domine
el mundo. La IA es un desarrollo tecnologico capaz de
hackear el lenguaje humano y, por lo tanto, capaz de poner
en riesgo la caracteristica particular que hizo del homo
sapiens la especie dominante del planeta. Es decir, la IA,
en su posibilidad de desarrollar historias autbnomamente,
de formas tan verosimiles como para que el conjunto de
la humanidad las tome por validas, aunque a veces no lo
sean, implicaria la posibilidad de direccionar la potencia
de la cooperacion en sentidos que no necesariamente
respondan a la voluntad humana. Un ente autbnomo
al dominio de la humanidad podria estar orientando y
dirigiendo a su voluntad el rebafio del conjunto.

Harari no estd solo en su preocupacion. Quienes
desarrollan dichas tecnologias son quienes mas temen
las posibles derivaciones de su avance. Los tecnélogos y
tecndlogas han encendido las alarmas y han obligado a
actuar a los organismos reguladores de todo el mundo.*¢
Temen que la |IA pueda, entre otras cosas, acabar con
una gran cantidad de puestos de trabajo y remodelar la
sociedad si sigue desarrollandose en su trayectoria actual.*’
La posibilidad de que un sistema informatico sea capaz
de generar nuevos conocimientos cientificos y realizar
cualquier tarea que puedan realizar las personas humanas
-una inteligencia general artificial (IGA)- es sobre lo que
mas inversion se esté realizando. El éxito de conseguir una
IGA no se visualiza muy lejano, con proyecciones que van
de una década al medio siglo.*® Hay muchas posibilidades
de que se produzca una catastrofe en el mediano plazo,
cuando exista ese sistema informatico. Uno de los temores
mas extendidos es que la IGA, capaz de aprender por si
misma, suplante rapidamente a la inteligencia humana,
desarrollandose en ciclos cada vez mas rapidos hasta
convertirse en una “superinteligencia”. Eso podria anunciar
la redundancia, o la extincion, de la especie humana.*

Sin viajar muy adelante en el tiempo, como vimos a lo
largo de todo este texto, la IA ya plantea muchos mas
riesgos inmediatos. Todas cuestiones que demandan una
regulacion del uso de la IA en favor de la humanidad y el
desarrollo sostenible, para lo que es necesario alcanzar
acuerdos globales y unanimes. Y tenemos que apurarnos,
ya que hay que regularla antes de que sea mas inteligente
que nosotros y nosotras.

SINTESIS

En el marco de mercados competitivos, la produccion
industrial recurre a la innovacion y la incorporacion de
tecnologia para lanzar un producto nuevo para el mercado
0 para mejorar su productividad. Es decir, reducir el costo
por unidad, haciéndolo en menor tiempo o, con la misma
cantidad de insumos, fabricando mas productos que sus
competidores. En esa linea, hemos podido observar que la
IA, al procesar grandes cantidades de datos y automatizar
procesos, permite una mayor velocidad de respuesta, lo
que redunda en una mayor eficiencia, menor cantidad de
desperdicios y menos tiempos muertos. En contrapartida, la
incorporacion de 1A al proceso productivo, como toda nueva
tecnologia, demanda fuertes inversiones, la capacitacion
del personal y el redisefio de procesos y organizaciones
ya establecidas.

Hasta acé, nada nuevo bajo el sol. La irrupcion de la IA
como plataforma tecnolégica preanuncia el mismo efecto
que anteriores cambios de paradigmas tecnoproductivos:
crisis generalizadas con una mejora en el bienestar
general. Sin embargo, existen indicios que la distinguen de
otras revoluciones previas. Todos los cambios anteriores
permitieron acelerar tiempos y acortar distancias. Esta
nueva tecnologia, ademas de ello, pareciera ser un salto
al futuro, en el sentido de que busca anticipar respuestas
a la reaccion humana. Es decir, ya no implicaria acortar
el espacio y el tiempo para acercarnos al aqui y ahora,
sino que implicaria un paso mas para traer el mafana
al aqui y ahora. En esa posibilidad radican varias de
las incertidumbres de los expertos en el tema, asi como
también la necesidad por avanzar rapidamente en su
regulacion.

46. En mayo, el Centro para la Seguridad de la IA publicé una breve nota en la que afirmaba: “Mitigar los riesgos de extincion de la IA deberia ser una
prioridad mundial junto a otros riesgos a escala social, como las pandemias y la guerra nuclear”. Entre los miles de firmantes se encontraban Altman, de
OpenAl, ejecutivos de Google y Microsoft, altos cargos de otras empresas de IA y Geoffrey Hinton, a menudo descrito como el “padrino de la IA” por su
trabajo en el aprendizaje profundo. No se trataba de escépticos o luditas, sino de algunos de los pioneros de la tecnologia que empujaban su frontera hacia

adelante.

47. Mas informacion en: https://www.ft.com/content/4ded4c1d-5e99-42bf-9aa8-ea6e634aa060.
48. Mas informacion en: https://www-ft-com.ezp.lib.cam.ac.uk/content/03895dc4-a3b7-481e-95cc-336a524f2ac2.
49. Episodio del podcast DOAC, donde se entrevistd a Mo Gadwat, exgerente de Google sobre los peligros de la IA. Mas informacién en: https://open.spotify.

com/episode/4xVz9V5DksIPqrdArBPDcb ?si=71MgFew6RVCDbBJyXOubFg&nd=1
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INDICADOR 1

POBLACION

2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021
millones de personas

Argentina 41,73 42,20 42,67 43,13 43,59 44,04 44,49 44,94 45,38 45,81
Barbados 0.28 0.28 0,28 0.28 0.29 0.29 0.29 0.29 0.29 0.29
Bolivia 10,36 10,52 10,69 10,85 11,02 11,18 11,35 11,51 11,68 11,84
Brasil 198,31 200,00 201,72 203,48 205,16 206,80 208,49 210,15 211,65 213,19
Canada 34.84 35.21 35,56 35,82 36.26 36.72 37,24 37.81 38,01 38,43
Chile 17,45 17,64 17,84 18,04 18,28 18,52 18,77 19,04 19,46 19,68
Colombia 46,58 47,12 47,66 48,20 48,75 49,29 48,25 49,39 50,37 51,04
Costa Rica 4.67 4,73 4,75 4.83 4.89 4,95 5,00 5.04 511 5,16
Cuba 11,20 11,20 11,20 11,20 11,20 11,20 11,21 11,19 11,18 11,11
Ecuador 15,52 15,77 16,03 16,28 16,53 16,70 17,02 17,34 17,59 17.80
El Salvador 6.20 6.30 6.40 6.50 6.52 6.58 6.64 6.70 6.76 6.83
Espafia 47,27 47,13 46,77 46,62 46,56 46,57 46,72 47,03 47,45 47,39
Estados Unidos 313,99 316,23 318,62 321,03 323,32 325,12 326,84 328,33 331,51 332,03
Guatemala 14,78 15,04 15,30 15,57 15,83 16,08 16,35 16,60 16,85 17,10
Guyana 0,76 0,76 0,76 0,77 0,77 0,76 0,79 0,80 0,80 0,80
Haiti 10,17 10,32 10,57 10,71 10,85 10,86 11,01 11,16 11,31 11,45
Honduras 8.30 8.54 8,43 8.58 8.72 8.87 9.01 9.96 10.12 10,28
Jamaica 2,71 2,71 2,72 2,73 2,73 2,81 2,81 2,81 2,82 2,83
México 116,94 118,45 119,94 121,35 122,72 124,04 125,33 126,58 127,80 128,97
Nicaragua 5.88 5.94 6.01 6.08 6.15 6.22 6.38 6.42 6.46 6.60
Panama 3,80 3,86 3,90 3,97 4,03 4,10 4,17 4,24 4,31 4,38
Paraguay 6.46 6.56 6.66 6.76 6.85 6.95 7.05 7.15 7.25 7.35
Pert 29,11 29.34 29,62 29.96 30.42 30.97 31,56 32,13 32,63 33,04
Portugal 10,50 10,44 10,40 10,37 10,34 10,34 10,33 10,38 10,39 10,42
Puerto Rico 3,63 3,59 3,53 3.47 3.41 3.33 3.20 3.20 3,28 0.00
Republica Dominicana 9.93 10,05 10,17 10,28 10,40 10,65 10,77 10,88 11,00 11,12
Trinidad y Tobago 1,34 1,34 1,35 1,35 1,35 1,36 1,36 1,36 1,37 1,37
Uruguay 3.43 3,44 3.45 3.47 3.48 3.49 3.49 3.49 3,49 3.49
Venezuela 29.95 30.41 30,69 31,15 31.25 31,43 31,83 32,22 32,78 32,97
América Latina y el Caribe 599,51 606,13 612,34 619,01 625,17 631.45 636,60 644,58 651,72 657,72
Iberoamérica 642,01 648,29 653,83 660,16 666,09 672,29 677,41 685,58 692,98 698,80

2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021

Notas:

América Latina y el Caribe: los datos son estimados.
Iberoamérica: los datos son estimados.



INDICADOR 2
POBLACION ECONOMICAMENTE ACTIVA

2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021

millones de personas

Argentina 17.05 17.20 17.39 17.45 17.72 17.95 18.43 18.87 17.68 19.24
Barbados 0.16 0.16 0,16 0.16 0.15 0,15 0,15 0.15 0.14 0.14
Bolivia 5,02 537 5,55 527 5,03 517 5,64 5,90 6,04 6,50
Brasil 102,46 103,40 106,82 105,52 102,72 104,40 105,62 107,67 100,50 108,40
Canada 18,83 19,94 19,96 19,13 19,32 19,66 19,90 20,19 20,15 20,54
Chile 8,15 8,28 844 8,56 8,68 8,91 9,15 9,33 8,50 8,79
Colombia 23,34 23,71 24,23 24,46 24,61 24,79 25,31 24,79 24,76 24,13
Costa Rica 2,18 2,22 2,27 2,24 2,28 2,26 217 0.00 2,44 2,44
Cuba 5,10 5,10 5,10 4,80 4,70 4,55 4,56 4,64 4,71

Ecuador 6.70 6.95 7.21 7.64 8,04 8.19 8.23 8.39 777 8,65
El Salvador 2,70 2,80 2,80 2,80 2,93 2,96 3.00 3.10 2,92 2,93
Espaiia 23,44 23,19 22,95 22,92 22,82 22,74 22,81 23,03 22,73 23,20
Estados Unidos 155,63 155,18 156,30 158,53 160,61 161,73 163,50 166.33 163,30 166.19
Guatemala 6.20 5,99 6,32 6.54 6.80 7.10 710 711 7.40
Guyana 0,30 0.30 0,31 0,31 0,31 0,29 0,30 0,28 0,28 0,29
Haiti 4,31 4,42 4,59 4,66 476 4,76 4.85 493 4,97 5,06
Honduras 3.36 3,63 3,66 3.94 3.95 4,10 417 4,40 4,21 4,43
Jamaica 1,28 1,31 1,31 1,32 1,35 1,44 1,44 1,49 1,45 1,52
México 51,23 51,79 51,92 52,91 53,68 54,20 55,55 56,99 53,58 57,53
Nicaragua 2,60 2,69 2,76 2,82 2,88 2,94 2,99 3.04 3,00 3.19
Panama 1,74 1,78 1,85 1,90 1,95 1,99 2,04 2,09 2,02 1,93
Paraguay 3.14 3,16 3,17 3.23 3.32 341 3,52 3.63 3,68 3.75
Peru 16,14 16.33 16,40 16,50 16.90 17,22 17,46 17.83 16.10 18,15
Portugal 5,06 5,00 4,99 5,00 5,00 5,05 5,08 512 5,03 515
Puerto Rico 1.20 1,12 1,13 1,12 1,12 1,13 1,10 1,12 1,14 1,14
Republica Dominicana 4.63 4,70 4.81 4.92 5.00 4,75 4,93 5.09 4.80 5.10
Trinidad y Tobago 0,65 0,65 0,66 0,65 0,64 0,64 0,63 0,63 0,60 0,60
Uruguay 1.68 1,70 1,70 1.67 1.80 1,79 1.79 1.79 1,79 1,79
Venezuela 13.86 13,90 14,16 14,38 14,49 20,99 21,31 21,62 22,06 22,19
América Latina y el Caribe 285,20 288,65 294,72 295,77 295,83 306,07 311,45 317,17 302,54 320,06
Iberoamérica 307,00 310,00 315,63 316,59 316,43 326,59 331,96 337,84 322,85 340,80

2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021

Notas:

PEA: Corresponde a Poblacion Econémicamente Activa.
América Latina y el Caribe: los datos son estimados.
Iberoamérica: los datos son estimados.
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INDICADOR 3:
PRODUCTO BRUTO INTERNO (PBI)

2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021

miles de millones de dolares corrientes internacionales (PPC)

Argentina 819,69 849,61 839,89 867.18 885,22 1039.33 1051.75 1040.77 932,63 1088,16
Barbados 4,39 4,36 432 4,44 4,57 4,53 4,57 4,55 4,04 4,26
Bolivia 6145259  69841,11  75552,94 77543,23  82736,51 _ 94286,70 100660,85 104890,94 96688.,91 107330,66
Brasil 2998,54 3133.85 3187,16 3014.78 2938,07 3017.66 3094.,73 3183,98 3117.35 3399.06
Canada 1468.10 1554,12 1621,34 1594.90 1678.16 1765.77 1865.86  19068,38 1844,32 2026,83
Chile 374,24 394,29 404,67 407,88 426,78 451,98 481,60 481,30 480,01

Colombia 553,25 591,40 625,02 630,40 665,40 692,91 747,10 789,76 759.48 881,19
Costa Rica 64,12 68,77 74,31 80,50 90,75 96,19 102,67 113,50 112,15 105,61
Cuba 73,14 77,15 80,66 87,13 91,37 96,85 100,05 103,43 107,35 545.2
Ecuador 159,57 175,19 186.86 179,32 181,97 195,02 202,26 205,92 192,35 209,52
El Salvador 40,81 43,09 45,53 48,06 51,09 54,01 56,67 59,14 54,61 64,04
Espaiia 1483,60 1512,07 1558,21 1621,17 1733,33 1841,89 1904,49 1965,22 1788,25 1928,17
Estados Unidos 16197.00 1678490 17527,30 1822480 1871500 19477,34 20533,06  21380.98 21060.47 23315,08
Guatemala 106.49 112,03 118,75 127,57 130,14 133,70 141,10 147,61 149,29 168,41
Guyana 7.92 8,37 8,36 8,59 8,71 9,31 9,95 10,67 15,50 21,02
Haiti 28,32 29,87 30,56 31,05 32,80 34,76 36,19 36.21 3547 36,39
Honduras 34,84 36,45 39,39 42,52 47,72 52,44 55,67 58,28 53,74 63,20
Jamaica 23,38 24,12 24,57 25,40 26,72 28,04 29,25 30,04 27,36 29,98
México 2012.77 2064.,48 2173,23 2230,19 2383,27 2460,75 2556.47 2608.94 2465,43 2483.93
Nicaragua 26,36 27,98 30,32 32,92 35,90 38,33 37.93 37,19 37,03 42,62
Panama 69,68 78,52 87,98 100,48 112,45 125,19 133,01 137,13 113,33 146,06
Paraguay 64,26 7097 75.59 76,83 81,62 86,46 91,36 92,62 92,97 100,02
Pert 319,58 336.36 347,59 353,46 371,52 393,25 418,65 435,67 393,11 466,30
Portugal 277,99 292,14 298,94 307,25 326,37 340,36 359,22 380,03 349,21 378,27
Puerto Rico 118.10 119,20 119,07 118.14 116.59 114,27 112,19 116.08 112,66 117,96
Republica Dominicana 118,17 125,63 136,99 151,58 167.49 175,94 192,72 206,08 194,55 228,51
Trinidad y Tobago 40,32 40,46 40,25 37.79 35,31 37.75 38,38 39,00 36,56 31,55
Uruguay 66,40 70,35 74,57 74,74 76.89 79,08 81,35 83,10 78,95 84,93
Venezuela 537,96 543,21 540,88 570,80 488.81

América Latina y el Caribe 8724 9096 9372 9379 9534 9517 9880 10131 9666 10536
Iberoamérica 10381 10793 11121 11200 11485 11584 12026 12356 11686 12713

2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021

Notas:

Los valores se encuentran expresados en Paridad de Poder de Compra (PPC) de acuerdo a los factores de conversion del Banco Mundial sobre la informacion en
moneda local provista por cada pais.

Cuba: Los valores se encuentran expresados en dolares corrientes, utilizando el tipo de cambio oficial 1 Peso Cubano = 1 Délar

América Latina y el Caribe: los datos son estimados.

Iberoamérica: los datos son estimados.



INDICADOR 4:
GASTO EN INVESTIGACION Y DESARROLLO

2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021
millones de délares internacionales (PPC)

Argentina

1+D 5.20430 5.254,73 498864 539926 4.940.89 5.781.96  5.135.71 4.976,24 _ 5.050,61 5.632.71

Brasil

1+D 33.788.75 37.470.52 40.467,52 41.330.60 37.807.18 33.733.41 36.739.90 39.259.08 36.380.59

Canada

1+D 26.028.44 26.517,16 27.803.97 27.011.22 29.016.57 29.788.83 32.413.62 33.478.94 34.947,83 34.402.36

Chile

1+D 1.355,52 1.532,61 1.517.64 1.552,90 1.576.27 1.608.73 1.764.95 1.641.00 1.615.21

Colombia

1+D 1.309.78 160192 194832 2.302.19 1.713.54 1.637,00 2.017.40 1.633.96 1.488.00  1.758.41

Costa Rica

1+D 367.34 386.06 428,60 361.78 414,34 428,92 395.89 321,29

Cuba

1+D 297.80 366.20 335,50 373.40 312,70 417.10 537,18 572,04 556.49 1760.08

Ecuador

1+D 530.36 665.56 827,16

El Salvador

1+D 13.86 27.53 42,70 68.96 74.04 97.64 93.64 103.09 90.03 102.64

Espaia

1+D 19.268.50 19.282.45 19.355.01 19.816.17 20.634.56 22.294.62 23.655.73 24.592,62 25.132,50 27.559.11

Estados Unidos

1+D 434.442,00 455.128.00 477.003.00 507.401.00 533.465.00 565.929.00 618.531.00 678.603.00 720.880.00

Guatemala

1+D 48.38 43.87 35,02 39.09 30.08 39.56 41.68 39.64 73.05 98.81

Honduras

1+D 6.58 20.95 35,66 34,66

México

1+D 8.47297 8.77462 9.460.10 9.577,03 9.241.,73 8.079.06  7.833.78  7.407.70  7.395.67  7.006.24

Panama

1+D 53.07 49.54 109.84 107.97 148.76 169.17 183.81 197.32 283.96 258.35

Paraguay

1+D 41.86 50.73 59.73 74.33 95.30 128.72 134.16 127.37 145.94 145,67

Pera

1+D 176.73 274,94 375,56 413,62 446.11 475,23 530.98 683.82 675.48 648.83

Portugal

1+D 3.832.40 3.869.90 3.856,02 3.820.09 4.180.03 4.490.36  4.84782 5.303.78 5.636.04  6.357.57

Puerto Rico

1+D 522,79 506.63

Trinidad y Tobago

1+D 17.70 23.06 33.06 32.50 33.23 33.35 32,22 23.14 23.16 20.87

Uruguay

1+D 200,33 201,33 232.80 262,28 288.72 352,54 415,98 359.29 353,31 369,61

Venezuela

1+D 1.345.43 1.762.46 1.75467 249404  3.363.64

2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021
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INDICADOR 4:
GASTO EN INVESTIGACION Y DESARROLLO

2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021

millones de dolares internacionales (PPC)

América Latina y el Caribe
1+D 53.998,47 59.138,92 63.269.43 65.882,14 61.954,37 57.754.46 60.573,33 62.008,39 58.922.99 64.230,65

Iberoamérica
1+D 77.099,37 82.291,27 86.480.45 89.518,39 86.768,96 84.539.43 89.076,88 91.904.80 89.691,53 98.145,65

2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021
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Notas:

1+D: Investigacion y Desarrollo Experimental

Cuba: Los valores se encuentran expresados en dolares corrientes, utilizando el tipo de cambio oficial 1 Peso Cubano = 1 Délar

Guatemala: Los datos corresponden a la inversion realizada por el sector académico y el Estado. No se incluye la inversion del sector privado.

Peru: Los valores de 2011 a 2013 corresponden a la ejecucion del gasto del Programa de Ciencia y Tecnologia (Ministerio de Economia y Finanzas).
América Latina y el Caribe: los datos son estimados.

Iberoamérica: los datos son estimados.




INDICADOR 5:
GASTO EN INVESTIGACION Y DESARROLLO EN RELACION AL PBI

2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021

Argentina

1+D 0.63% 0.62% 0.59% 0.62% 0.56% 0.56% 0.49% 0.48% 0,54% 0,52%

Brasil

1+D 1.13% 1.20% 1.27% 1.37% 1.29% 1.12% 1.19% 1.23% 1.17%

Canada

1+D 1.77% 1.71% 1.71% 1.69% 1.73% 1.69% 1.74% 0.18% 1.89% 1.70%

Chile

1+D 0.36% 0.39% 0.38% 0.38% 0.37% 0,36% 0.37% 0.34% 0,34%

Colombia

1+D 0.24% 0.27% 0.31% 0.37% 0.26% 0.24% 0.27% 0.21% 0.20% 0.20%

Costa Rica

1+D 0.57% 0.56% 0.58% 0.45% 0.46% 0,45% 0.39% 0,30%

Cuba

1+D 0.41% 0.47% 0.42% 0.43% 0.34% 0.43% 0.54% 0.55% 0.52% 0,32%

Ecuador

1+D 0.33% 0.38% 0,44%

El Salvador

1+D 0.03% 0.06% 0.09% 0.14% 0.14% 0.18% 0.16% 017% 0.16% 0.16%

Espaia

1+D 1.30% 1.28% 1.24% 1.22% 1.19% 1.21% 1.24% 1.25% 1.41% 1.43%

Estados Unidos

1+D 2.68% 2.71% 2.72% 2.78% 2.85% 291% 3.01% 317% 3.42%

Guatemala

1+D 0.05% 0.04% 0.03% 0.03% 0.02% 0,03% 0.08% 0.03% 0,05% 0,06%

Honduras

1+D 0.02% 0.04% 0.06% 0.06%

México

1+D 0.42% 0.43% 0.44% 0.43% 0.39% 0.33% 0.31% 0.28% 0,30% 0,28%

Panama

1+D 0.08% 0.06% 0.12% 0.11% 0.13% 0.14% 0.14% 0.14% 0.25% 0.18%

Paraguay

1+D 0.07% 0.07% 0.08% 0.10% 0.12% 0.15% 0.15% 0.14% 0.16% 0.15%

Peru

1+D 0.06% 0.08% 0.11% 0.12% 0.12% 0.12% 0.13% 0.16% 017% 0.14%

Portugal

1+D 1.38% 1.32% 1.29% 1.24% 1.28% 1.32% 1.35% 1.40% 1.61% 1.68%

Puerto Rico

1+D 0.44% 0.43%

Trinidad y Tobago

1+D 0.04% 0.06% 0.08% 0.09% 0.09% 0,09% 0.08% 0.06% 0,06% 0,05%

Uruguay

1+D 0.30% 0.29% 0.31% 0.35% 0.38% 0.45% 0.51% 0.43% 0.45% 0.44%

2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021
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INDICADOR 5:

GASTO EN INVESTIGACION Y DESARROLLO EN RELACION AL PBI

2012

2013

2014

2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021
Venezuela
1+D 0.25% 0.32% 0.32% 0.44% 0.69%
América Latina y el Caribe
1+D 0.62% 0.65% 0.68% 0.70% 0.65% 0.61% 0.61% 0.61% 0.61% 0.61%
Iberoamérica
1+D 0.74% 0.76% 0.78% 0.80% 0.76% 0.73% 0.74% 0.74% 0.77% 0.77%
2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021
Notas:

1+D: Investigacion y Desarrollo Experimental

Cuba: Los valores se encuentran expresados en délares corrientes, utilizando el tipo de cambio oficial 1 Peso Cubano = 1 Délar
Guatemala: Los datos corresponden a la inversion realizada por el sector académico y el Estado. No se incluye la inversién del sector privado.
Per(: Los valores de 2011 a 2013 corresponden a la ejecucion del gasto del Programa de Ciencia y Tecnologia (Ministerio de Economia y Finanzas).

América Latina y el Caribe: los datos son estimados.
Iberoamérica: los datos son estimados.



INDICADOR 6
GASTO EN INVESTIGACION Y DESARROLLO POR HABITANTE

2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021
délares internacionales (PPC)
Argentina
1+D 124,70 124,51 116,91 125,18 113.35 131,29 115,42 110.73 111,30 122,96
Brasil
1+D 170.38 187.35 200.61 203.12 184.28 163,12 176.21 186.82 171.89
Canada
1+D 74717 753.07 781,91 754.02 800.26 811,22 870.40 885.45 919,51 895.27
Chile
1+D 77.68 86.88 85,09 86.06 86.24 86.85 94,03 86.19 83.00
Colombia
1+D 28.12 34,00 40.88 47.76 35,15 33.21 41,81 33.08 29,54 34,45
Costa Rica
1+D 78,66 81,62 90,23 74,90 84,73 86.65 79.18 62,23
Cuba
1+D 26.59 32,70 29,96 33.34 27.92 37.24 47,92 51,12 49.78 158,38
Ecuador
1+D 34,17 42,19 51,61
El Salvador
1+D 2,24 4,37 6.67 10.61 11,36 14,84 14,10 15.39 13.32 15.03
Espaia
1+D 407.67 409.14 413.82 425.02 443,21 478,71 506.30 52291 529.66 581.54
Estados Unidos
1+D 1.383.62 1.439,23 1.497.09 1.580.56 1.649.98 1.739.,92 1.891.05 2.064.63 2.203.03 2.427.52
Guatemala
1+D 3.27 292 2,29 2,51 1,90 2,46 2,55 2.39 4,34 578
Honduras
1+D 0.77 2.36 3.96 3.48
México
1+D 72,46 74,08 78.87 78.92 75,31 65,13 62,51 58,52 57.87 54,32
Panama
1+D 13.96 12,82 28,14 27,20 36.88 41,28 44,08 46.54 65,89 58,98
Paraguay
1+D 6.48 7.73 897 11.00 13.91 18,52 19.03 17.81 20,13 19.82
Peru
1+D 6.07 9.37 12,68 13.80 14.66 1534 16.82 21.28 20.70 19.64
Portugal
1+D 364.85 370.53 370.95 368.43 404.08 434,45 469.14 511,19 542,22 610.06
Puerto Rico
1+D 145,50 145.87
Trinidad y Tobago
1+D 13.26 17,21 24,58 2410 24,62 24,53 23,69 17.01 16.90 15.24
Uruguay
1+D 58.46 58,52 67.41 75,65 82,96 100,92 119,19 102,95 101.24 105,90
2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021
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INDICADOR 6

GASTO EN INVESTIGACION Y DESARROLLO POR HABITANTE

2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021
dolares internacionales (PPC)
Venezuela
1+D 4492 57,96 57,17 80,07 107.64
América Latina y el Caribe
1+D 90,07 97.57 103,32 106.43 99,10 91.46 95,15 96,20 90.41 97.66
Iberoamérica
1+D 120,09 126,94 132,27 135,60 130,27 125,75 131,50 134,05 129.43 140,45
2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021
Notas:

1+D: Investigacion y Desarrollo Experimental

Cuba: Los valores se encuentran expresados en délares corrientes, utilizando el tipo de cambio oficial 1 Peso Cubano = 1 Délar
El Salvador: La informacién consignada corresponde al gasto realizado por el sector de Educacion Superior hasta el afio 2012. El dato del afio 2013 incluye también el

gasto en ciencia y tecnologia del sector gobierno.

Guatemala: Los datos corresponden a la inversion realizada por el sector académico y el Estado. No se incluye la inversién del sector privado.
Peru: Los valores de 2011 a 2013 corresponden a la ejecucion del gasto del Programa de Ciencia y Tecnologia (Ministerio de Economia y Finanzas).

América Latina y el Caribe: los datos son estimados.
Iberoamérica: los datos son estimados.



INDICADOR 7
GASTO EN INVESTIGACION Y DESARROLLO POR INVESTIGADOR

2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021

miles de délares internacionales (PPC)

Argentina

Personas Fisicas 65,35 64,47 59,77 65,53 57,08 68,60 57,79 54,89 55,35 59,97
EJC 103,57 103,93 96,94 101,86 90,15 108,72 94,57 90,63 89,52 97,15
Brasil

Personas Fisicas 123,50 126,93 127.73 120,35 99,95 84,92 87,09

EJC 215.03 222.29 224,83

Canada

EJC 161.08 162,51 162,01 158.85 174,97 177.39 178,04 175,83 174,01

Chile

Personas Fisicas 129,75 156.46 123,35 119,32 111.16 111,78 114,11 106.30 102,55

EJC 199,40 260,08 200,08 189,95 175.43 176.80 180,02 169,68 162,14

Colombia

Personas Fisicas 199,96 235,30 229,07 131,80 125,91 120.11 97,28 70,54 80,28
EJC 600,64 711,59 696.58 398,03 380,26

Costa Rica

Personas Fisicas 101.19 89.97 105.26 85,57 106.65 111.87 104.70 70.72
EJC 232,34 229,25 165.48 150,68 160,97 227,79 229,50 156.50
Ecuador

Personas Fisicas 73,02 70.38 72.49

EJC 121,90 120.84 129.80

El Salvador

Personas Fisicas 2291 41,58 5391 68.89 78,69 99,53 100.26 100,09

EJC 172,39 177,14 239.89 204,91 218.88

Espaia

Personas Fisicas 89,39 92,36 92,12 92,50 94,36 98,65 100,75 101,89 102,92 107.90
EJC 151,99 156.48 158,34 161.85 162,95 167,36 168,82 170,81 172,88 178,78
Guatemala

Personas Fisicas 72,65 85,36 62,32 64,93 45,85 80,08 104,21 78,04 121,96 232,50
EJC 117,72 161,90 108,43 108,57 82,19 166,23 187.76 156,08 24514 389,02
Honduras

Personas Fisicas 31,78 38,93 53,46 50,68

EJC 32,25 64,06

México

Personas Fisicas 204,57 207.82 211,82 196.20 170,02 148.03 143,64 127.69 118.60 104,60
EJC 291,23 293,26 302,09 279,36 237,68 206,49 199,90 177.45 164,47 144,33
Panama

Personas Fisicas 118,72 79.64 243,55 205,66 277,02 274,62 315,65 318,38

EJC 373.71 330.24 306.82 303,29 384,39 393,41 413,98 426,56

Paraguay

Personas Fisicas 24,57 37,10 37.44 58,86 7215 70,68 69,11 82,69 79,51
EJC 38,73 59,46 60.82 116,10 138,70 138,02 116.21 157,60 153,50
Peru

Personas Fisicas 117.58 78,51 123,87 122,59 106.19 105.47 107.73 102,66 85,02 72,28
Portugal

Personas Fisicas 46,88 49,43 4897 47,16 48,73 50,08 50,43 52,60 53,84 57.30
EJC 90,18 102,34 101.06 98,78 101,09 99,92 101,73 105,72 105,99 112,79
Puerto Rico

Personas Fisicas 264,57 244,75

Trinidad y Tobago

Personas Fisicas 19.37 18.54 26,92 25,45 2417 22,15 19.10 15.26 17.33

EJC 46,59 40,89 33,73 25,90

Uruguay

Personas Fisicas 73.35 75.49 85,00 94,75 98.17 118.26 134,23 113,52 110.20 112,17
EJC 92,92 92,52 104,58 113,54 115,72 137,66 155,80 131,66 126,73 128,51

2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021



INDICADOR 7:
GASTO EN INVESTIGACION Y DESARROLLO POR INVESTIGADOR

2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021

miles de délares internacionales (PPC)

Venezuela

Personas Fisicas 140.27 149.60 147.79 230,42 323,99

EJC 154.90 162,68 214,19 333.07 375.28

América Latina y el Caribe

Personas Fisicas 119,07 122,32 123,21 120,80 103,77 94,14 93,63 93,92 86,99 91,65
EJC 202,06 209,86 213,24 203,50 175,07 159,31 153,18 154,41 143,05 151,52
Iberoamérica

Personas Fisicas 102,69 106,80 107,78 106.49 96,25 90,98 91,09 91,69 87,40 91,96
EJC 176,62 185,83 189,19 184,63 166,27 156,36 152,74 154,27 146,92 154,70

2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021

Notas:

Los valores se encuentran expresados en Paridad de Poder de Compra (PPC) de acuerdo a los factores de conversion del Banco Mundial sobre la informacion en
moneda local provista por cada pais.

1+D: Investigacion y Desarrollo Experimental

EJC: Equivalente a Jornada Completa

Investigadores incluye a becarios de 1+D

América Latina y el Caribe: los datos son estimados.

Iberoamérica: los datos son estimados.



INDICADOR 8:
GASTO EN INVESTIGACION Y DESARROLLO POR TIPO DE ACTIVIDAD

2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021

Argentina
Investigacion basica 42.8% 41.7% 43.0% 33.9% 28.7% 257% 25.3% 21.7% 235% 22.3%
Investigacion aplicada 46,6% 48.8% 48.5% 48.8% 41,4% 50,1% 431% 38.8% 38.8% 39.5%
Desarrollo experimental 10.6% 9.5% 8.5% 17.4% 29.9% 24.2% 31.6% 39.5% 37.7% 38.2%

Chile

Investigacion basica 29.8% 33.4% 35.3% 36.7% 34.1% 32,6% 36.0%
Investigacion aplicada 40,4% 35.1% 33.0% 39.3% 40.1% 43.4% 38.6%
Desarrollo experimental 29.8% 31.5% 31.7% 24.0% 25.7% 24.0% 25.5%

Costa Rica

Investigacion béasica 10.3% 14.7% 9.5% 45.7% 49.6% 52,6% 56.5% 18.9%
Investigacion aplicada 58.1% 64.1% 50.9% 43.0% 32.8% 35.7% 30.5% 521%
Desarrollo experimental 31.7% 21.2% 39.7% 11.3% 17.6% 11.7% 13.0% 29,0%

Cuba

Investigacion basica 13.0% 15.0% 15.0% 20,0% 20.0% 20,0% 30.0% 24.5% 24.3% 23.7%
Investigacién aplicada 47,0% 45,0% 45,0% 50,0% 50,0% 50,0% 50.0% 48,0% 49.4% 49.5%
Desarrollo experimental 40,0% 40,0% 40.0% 30.0% 30.0% 30.0% 20,0% 27.5% 26.3% 26.8%

Ecuador

Investigacion béasica 23.7% 18.3% 19.6%
Investigacién aplicada 58.8% 66.1% 62.0%
Desarrollo experimental 17.6% 15.6% 18.5%

El Salvador

Investigacion béasica 39.0% 22.4% 27.4% 23.9% 35.6% 28.4% 32,0% 21.7%
Investigacién aplicada 49.2% 73.9% 64.3% 66.9% 56.3% 57.0% 46.3% 54.4%
Desarrollo experimental 11.8% 3.8% 8.3% 9.2% 81% 14.6% 21.7% 23.9%

Espaia
Investigacién béasica 23.1% 22.9% 22.6% 21.8% 21.8% 21.3% 21.1% 23.4% 23.7% 22.6%
Investigacién aplicada 41.3% 41.3% 40.8% 41.0% 41.1% 41.2% 41.1% 43.3% 45.7% 46.1%
Desarrollo experimental 35,6% 35.8% 36.6% 37.2% 37.2% 37.6% 37.9% 33.3% 30.6% 31.4%

Estados Unidos

Investigacion basica 17.0% 17.4% 17.4% 16.8% 16.2% 15.8% 15.7% 15.3% 15.1%
Investigacién aplicada 20,0% 19.4% 19.3% 19.6% 211% 20.5% 19.7% 19.7% 19.6%
Desarrollo experimental 63.0% 63.2% 63.3% 63.7% 62.8% 63.8% 64.6% 65.0% 65.3%

Guatemala

Investigacion béasica 6.5% 2.4% 0.5% 2.7% 3.9% 2.5% 1.2% 0.6% 3.9% 22.6%
Investigacion aplicada 91.3% 86.4% 91.2% 96.6% 77.6% 83.8% 84.2% 98.0% 54.7% 48.6%
Desarrollo experimental 2.2% 11.2% 8.3% 0.7% 18.5% 13.7% 14.6% 1.4% 41.4% 28.8%

Honduras

Investigacion béasica 33.3%
Investigacién aplicada 36.9%
Desarrollo experimental 29.8%

México

Investigacion basica 30.9% 30.8% 32,0% 31.9% 30.5% 30.4% 30.8% 30.,6% 30.7% 30.8%
Investigacién aplicada 30.8% 32,0% 28.4% 29.3% 29.9% 29.9% 30.1% 30.,0% 30.1% 30.2%
Desarrollo experimental 38.2% 37.2% 39.6% 38.8% 39.,6% 39.7% 39.1% 39.4% 39.2% 39.0%

Panama

Investigacion béasica 29.5% 32.7% 52,6% 44.9% 36.8% 43.4% 25.2% 25.8% 211% 32.1%
Investigacion aplicada 44.5% 46.1% 35.1% 39.4% 56.4% 44.3% 56.2% 54.2% 63.1% 63.5%
Desarrollo experimental 26.1% 21.2% 12.3% 15.7% 6.8% 12.4% 18.6% 20.1% 15.8% 4.4%

Paraguay
Investigacion basica 11.9% 10.9% 13.7% 15.9% 15.7% 17.8% 17.5% 8.0% 71%
Investigacién aplicada 711% 71.6% 731% 73.2% 73.4% 69.8% 70.9% 751% 79.2%
Desarrollo experimental 17.0% 17.5% 13.2% 11.0% 10.9% 12.4% 11.7% 16.9% 13.7%

Peru

Investigacion béasica 25.6% 26.2% 4.3% 3.6% 2.3% 25%
Investigacion aplicada 61.3% 66.5% 421% 43.6% 36.1% 38.7%
Desarrollo experimental 13.1% 7.3% 53.6% 52.9% 61.6% 58.8%

Portugal
Investigacion béasica 21.0% 22.8% 23.2% 23.1% 22.9% 21.9% 21.4% 21.2% 19.3% 18.2%
Investigacién aplicada 38.8% 39.3% 39.4% 39.5% 37.7% 38.5% 39.7% 39.7% 39.0% 39.0%
Desarrollo experimental 40,2% 38.0% 37.4% 37.4% 39.5% 39.6% 38.9% 39.1% 41.8% 42.8%

2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021



98

INDICADOR 8:

GASTO EN INVESTIGACION Y DESARROLLO POR TIPO DE ACTIVIDAD

2012

Puerto Rico

2013

2014

2015

2016

2017

2018

2019

2020

2021

Investigacion basica

20.6%

19.2%

Investigacion aplicada

21.5%

26.6%

Desarrollo experimental

57.9%

54.2%

Trinidad y Tobago

Investigacion basica

19.2%

12.4%

9.2%

9.8%

Investigacion aplicada

55.5%

51.3%

45.3%

45.3%

Desarrollo experimental

25.3%

36.3%

45.5%

44.9%

2012

Notas:
1+D: Investigacion y Desarrollo Experimental.

2013

2014

2015

2016

2017

2018

2019

2020

2021

El porcentaje de cada categoria es calculado en relacion a la suma de los valores consignados. Dicho total no coincide necesariamente al informado para la inversion total en 1+D.

Chile: El desglose se realiza sobre el gasto corriente en |1+D, sin incluir gasto de capital, y no incluye al gasto en 1+D ejecutado por observatorios.



INDICADOR 9:
GASTO EN INVESTIGACION Y DESARROLLO POR SECTOR DE FINANCIAMIENTO

2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021

Argentina

Gobierno 74.8% 71.5% 70.7% 64.7% 60.7% 57.7% 58.6%

Empresas (Publicas y Privadas) 19.2% 18.8% 17.8% 21,6% 23.6% 23,6% 21.1%

Educacioén Superior 2.0% 1.7% 1.7% 1.7% 1.7% 1.8% 1.3%

Org. priv. sin fines de lucro 0.5% 0.5% 0.6% 0.8% 0.8% 0.8% 0.8%

Extranjero 3.5% 7.5% 9.3% 11.3% 13.1% 16.2% 18.3%

Brasil

Gobierno 54.9% 57.7% 52.8% 53.2% 53.2% 58.1% 54,6% 48.3% 53.8%

Empresas (Publicas y Privadas) 43.1% 40.4% 45,0% 44.6% 44.3% 38.9% 42.5% 48.9% 43.2%

Educacion Superior 2.0% 2.0% 2.2% 2.2% 2,5% 31% 2.9% 2.9% 3.0%

Org. priv. sin fines de lucro

Extranjero

Canada

Gobierno 24.6% 24.4% 23.3% 21.9% 22.0% 23.3% 22.8% 22.5% 241% 23.4%
Empresas (Publicas y Privadas) 47.4% 46.6% 45.7% 43.9% 42.7% 43.1% 44.3% 43.9% 43.4% 44,0%
Educacion Superior 18.9% 19.6% 18.8% 19.8% 19.5% 19.8% 19.2% 19.1% 18.8% 18.7%
Org. priv. sin fines de lucro 3.5% 3.6% 4.2% 4.7% 51% 51% 4.7% 4.2% 3.8% 3.8%
Extranjero 57% 5.8% 8.1% 9.8% 10.8% 8.8% 9.1% 10.3% 9.9% 10.1%
Chile

Gobierno 36.0% 38.4% 44.2% 42,6% 45.5% 471% 47.7% 45.3% 42.2%

Empresas (Publicas y Privadas) 35.0% 34.2% 31.9% 32.8% 35.1% 31.4% 30.7% 31.0% 34.7%

Educacioén Superior 9.4% 1.7% 9.5% 1.1% 14.1% 15.4% 15.2% 16.3% 18.8%

Org. priv. sin fines de lucro 21% 0.8% 0.7% 0.6% 1,5% 1.7% 1.8% 1.9% 2.2%

Extranjero 17.5% 15.0% 13.8% 12.9% 3.9% 4.5% 4.7% 55% 2.1%

Colombia

Gobierno 35.5% 43,6% 32.7% 28.5% 33.5% 36.9% 26.8% 30.8% 29.8% 25,9%
Empresas (Publicas y Privadas) 35.0% 28.6% 45,6% 48.4% 40.7% 38.1% 45,0% 34.1% 40,6% 36.1%
Educacioén Superior 25.7% 24,0% 18.9% 18.1% 19.7% 19.5% 22.9% 25.3% 21.2% 29.3%
Org. priv. sin fines de lucro 1,0% 0.9% 0.8% 0.5% 0.4% 0.4% 1.1% 21% 2.0% 1.6%
Extranjero 2.9% 2.9% 21% 4.6% 5.8% 5.2% 4.2% 7.6% 6.4% 7.0%
Costa Rica

Gobierno 81.5% 80.4% 94.3% 83.5% 93.2% 83.7% 93.8% 46.8%
Empresas (Publicas y Privadas) 59% 7.7% 2.5% 6.9% 4.5% 57% 2.3% 29.3%
Educacion Superior 20.4%
Org. priv. sin fines de lucro 0.5% 0.7% 0.9% 4.3% 0.3% 0.1% 0.0% 0.6%
Extranjero 121% 11.3% 2.4% 5.4% 2,0% 10.5% 3.9% 2.9%
Cuba

Gobierno 80.0% 80,0% 60.0% 55,0% 63.0% 66.0% 56.4% 57.2% 69.2% 51.8%
Empresas (Publicas y Privadas) 15.0% 15.0% 30.0% 40.0% 35,0% 33.0% 42.0% 40.7% 25.2% 39.4%

Educacion Superior
Org. priv. sin fines de lucro

Extranjero 5.0% 5.0% 10.0% 5.0% 2,0% 1.0% 1.6% 2.2% 5.6% 8.9%
Ecuador

Gobierno 67.3% 70.3% 73.5%

Empresas (Publicas y Privadas) 0.1% 0.1% 0.2%

Educacioén Superior 26.9% 24.8% 21.8%

Org. priv. sin fines de lucro 0.4% 0.3% 0.2%

Extranjero 53% 4.6% 4.3%

El Salvador

Gobierno 11.7% 42.9% 33.0% 29.0% 19.2% 39,5% 32.0% 36.0% 33.6%

Empresas (Publicas y Privadas) 2.7% 0.7% 0.7% 41.9% 44.2% 31.4% 35.2% 31.5% 35.1%

Educacioén Superior 73.9% 37.1% 48.6% 21.2% 33.0% 20.8% 26.8% 24.0% 31.3%

Org. priv. sin fines de lucro 2.6% 2.9% 0.9% 1.1% 0.3% 1.3% 0.4% 1.2%

Extranjero 9.1% 16.4% 16.9% 6.8% 3.3% 71% 5.6% 7.3%

Espana

Gobierno 43.1% 41,6% 41.4% 40.9% 40,0% 38.9% 37.6% 37.9% 38.5% 37.5%
Empresas (Publicas y Privadas) 45.6% 46,.3% 46.4% 45.8% 46.7% 47.8% 49.5% 49.1% 49.2% 50.3%
Educacioén Superior 3.9% 41% 4.2% 4.3% 4.4% 4.3% 4.4% 4.2% 3.8% 4.0%
Org. priv. sin fines de lucro 0.6% 0.6% 0.7% 0.9% 0.9% 0.8% 0.7% 0.7% 0.8% 0.9%
Extranjero 6.7% 7.4% 7.4% 8.0% 8.1% 8.2% 7.9% 8.2% 7.7% 7.5%

2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021
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INDICADOR 9:

GASTO EN INVESTIGACION Y DESARROLLO POR SECTOR DE FINANCIAMIENTO

2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021
Estados Unidos
Gobierno 29.6% 27.5% 25.9% 24.7% 23.2% 22.5% 22.0% 20.7% 20.1%
Empresas (Publicas y Privadas) 59.5% 61.1% 61.9% 63.3% 64.0% 63.4% 64.0% 65.5% 66.2%
Educacioén Superior 3.3% 3.4% 3.4% 3.4% 3.5% 3.5% 3.4% 3.2% 3.1%
Org. priv. sin fines de lucro 3.5% 3.6% 3.7% 3.7% 3.6% 3.7% 3.6% 3.5% 3.4%
Extranjero 41% 4.5% 5.0% 4.9% 57% 7.0% 71% 71% 7.2%
Guatemala
Gobierno 23.5% 28.8% 31.1% 27.8% 151% 10.2% 8.3% 10.5% 63.8% 63.0%
Empresas (Publicas y Privadas) 12,9% 10.3% 12,5% 1.1%
Educacion Superior 27.5% 26.9% 34.1% 28.2% 72,0% 79.5% 78.8% 77.9% 36.2% 37.0%
Org. priv. sin fines de lucro
Extranjero 49.0% 44.3% 34.8% 44.0% 0.4% 0.5%
Honduras
Gobierno 82,5% 44.9% 39.9% 54.7%
Empresas (Publicas y Privadas) 10.4% 44.9% 211%
Educacion Superior 17.5% 27.4% 31% 6.4%
Org. priv. sin fines de lucro 13.8% 9.0% 11.6%
Extranjero 3.5% 31% 6.2%
México
Gobierno 73.0% 76.8% 81.3% 79.7% 77.6% 76.8% 781% 76.7% 77.2% 77.4%
Empresas (Publicas y Privadas) 24.7% 20.6% 15.7% 17.4% 18.8% 19.1% 17.5% 18.2% 17.6% 17.0%
Educacioén Superior 1.4% 1.5% 2.0% 1.7% 2.2% 2.5% 2.7% 31% 31% 3.2%
Org. priv. sin fines de lucro 0.6% 0.7% 0.5% 0.6% 0.7% 0.8% 0.8% 0.9% 0.9% 1.0%
Extranjero 0.4% 0.4% 0.5% 0.6% 0.7% 0.9% 0.9% 1.1% 1.3% 1.4%
Panama
Gobierno 82.3% 80.9% 1.2% 1.1% 0.7% 1.1% 1.6% 2.0% 1,.0% 1.0%
Empresas (Publicas y Privadas) 9.9% 10.9% 58.6% 63.4% 42.3% 37.2% 35.6% 38.4% 24.4% 21.9%
Educacioén Superior 7.6% 8.0% 0.1% 0.7% 9.2% 13.9% 441% 41.9% 48.4% 48.1%
Org. priv. sin fines de lucro 4.2% 4.0% 01% 1.1% 1.1% 1.8% 5.0% 7.9%
Extranjero 0.2% 0.3% 35.9% 30.8% 47.7% 46.8% 17.7% 15.9% 21.2% 21.2%
Paraguay
Gobierno 84.5% 78.5% 74.3% 81.3% 79.6% 80.8% 72.7% 75.4% 78.5% 80.3%
Empresas (Publicas y Privadas) 0.9% 0.5% 0.3% 0.3% 0.5% 0.2% 0.4% 0.2% 0.2% 0.2%
Educacion Superior 3.8% 3.4% 3.2% 2.3% 3.0% 4.0% 3.9% 3.0% 1.9% 41%
Org. priv. sin fines de lucro 29% 3.8% 4.5% 4.6% 3.4% 2.9% 8.6% 7.4% 8.9% 2.3%
Extranjero 7.9% 13.7% 17.8% 11.5% 13.6% 12,0% 14.3% 13.9% 10.5% 13.2%
Portugal
Gobierno 43.1% 46.6% 471% 44.3% 42,6% 41.0% 40.6% 40.2% 37.3% 35.6%
Empresas (Publicas y Privadas) 46.0% 42.3% 41.8% 42.7% 44.4% 46.5% 47.3% 48.3% 52.2% 53.7%
Educacion Superior 3.6% 41% 4.2% 4.4% 3.7% 3.9% 3.8% 3.5% 2.9% 3.3%
Org. priv. sin fines de lucro 21% 1.0% 1.3% 1.3% 1.3% 1.2% 1.1% 1.2% 1.2% 1.2%
Extranjero 5.2% 6.1% 5.6% 7.4% 8.0% 7.3% 7.2% 6.8% 6.5% 6.3%
Puerto Rico
Gobierno 25,0% 23.2%
Empresas (Publicas y Privadas) 65.6% 69.8%
Educacioén Superior 8.9% 6.7%
Org. priv. sin fines de lucro 0.5% 0.3%
Extranjero
Trinidad y Tobago
Gobierno 75.0% 62.5% 0.2% 82,0%
Empresas (Publicas y Privadas) 8.2% 13.6% 4.6%
Educacioén Superior 99.8%
Org. priv. sin fines de lucro
Extranjero 16.8% 23.9% 13.4%
Uruguay
Gobierno 33.0% 40.9% 28.3% 27.2% 29.1% 28.2% 27.5% 27.7% 27.7% 27.7%
Empresas (Publicas y Privadas) 15.0% 7.7% 5.8% 9.5% 4.5% 4.6% 5.5% 4.2% 4.2% 4.2%
Educacioén Superior 43.4% 45.4% 58.4% 56.1% 58.8% 59.5% 59.3% 61.7% 61.7% 61.7%
Org. priv. sin fines de lucro 0.9% 0.6% 0.3% 0.3% 0.3% 0.3% 0.3% 0.2% 0.2% 0.2%
Extranjero 7.7% 5.5% 7.3% 7.0% 7.3% 7.4% 7.4% 6.2% 6.2% 6.2%
2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021



INDICADOR 9:
GASTO EN INVESTIGACION Y DESARROLLO POR SECTOR DE FINANCIAMIENTO

2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021
Venezuela
Gobierno 87.7% 89.1% 93.4%
Empresas (Publicas y Privadas)
Educacioén Superior 12,3% 10.9% 6.6%
Org. priv. sin fines de lucro
Extranjero
América Latina y el Caribe
Gobierno 60,9% 63,1% 59,8% 59,1% 60,5% 63,9% 60,7% 56,1% 56,1% 55,7%
Empresas (Publicas y Privadas) 34,5% 32,3% 35,6% 35,9% 34,1% 29.8% 32,8% 37.3% 36.8% 36.2%
Educacién Superior 3,6% 3,6% 3.,6% 3.7% 4,0% 4.4% 4,6% 4,5% 4,6% 4,9%
Org. priv. sin fines de lucro 0.3% 0.2% 0.2% 0.2% 0,2% 0,3% 0,3% 0.3% 0,4% 0.4%
Extranjero 0.8% 0,8% 0,8% 1.1% 1.2% 1.6% 1.6% 1.8% 2.2% 2,8%
Iberoamérica
Gobierno 55,6% 57,3% 55,1% 54,5% 54,9% 56,4% 53,7% 50,5% 49,8% 48,8%
Empresas (Publicas y Privadas) 37.7% 36,0% 38.2% 38.3% 37,4% 35,2% 37.8% 40,9% 41,3% 41,6%
Educacién Superior 3.7% 3.7% 3.7% 3.8% 4.1% 4.4% 4.5% 4,4% 4.2% 4,5%
Org. priv. sin fines de lucro 0.5% 0.4% 0.4% 0.4% 0,4% 0,5% 0.4% 0.5% 0,5% 0,6%
Extranjero 2,6% 2,6% 2,6% 3.0% 3.2% 3.7% 3.6% 3.8% 4.1% 4,5%

2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021

Notas:

El porcentaje de cada categoria es calculado en relacion a la suma de los valores consignados. Dicho total no coincide necesariamente al informado para la inversion

total en 1+D.

1+D: Investigacion y Desarrollo Experimental.

América Latina y el Caribe: los datos son estimados.

Iberoamérica: los datos son estimados.

01
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INDICADOR 10:

GASTO EN INVESTIGACION Y DESARROLLO POR SECTOR DE EJECUCION

2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021
Argentina
Gobierno 43,6% 45,3% 47.6% 50.8% 47.1% 46.8% 41.6% 37.8% 36.2% 38.0%
Empresas (Publicas y Privadas) 255% 24.4% 21.1% 22,5% 25.7% 271% 31.7% 36.2% 39.7% 39.1%
Educacion Superior 29.8% 29.3% 30.4% 25.8% 26.5% 25.2% 255% 24.9% 23.0% 21.7%
Org. priv. sin fines de lucro 11% 1.1% 0.9% 0.9% 0.7% 0.9% 1.2% 1.1% 1.1% 1.2%
Canada
Gobierno 8.6% 8.9% 8.6% 7.0% 6.6% 7.0% 7.0% 6.7% 7.6% 6.9%
Empresas (Publicas y Privadas) 51,6% 51.1% 53.2% 53.3% 53.5% 52,7% 53.7% 54,0% 541% 55,0%
Educacion Superior 39.4% 39.5% 37.7% 39.3% 39.5% 39.8% 38.9% 38.9% 37.9% 37.7%
Org. priv. sin fines de lucro 0.5% 0.5% 0.5% 0.5% 0.5% 0.5% 0.4% 0.5% 0.4% 0.4%
Chile
Gobierno 41% 8.4% 81% 7.8% 12.9% 13.1% 12,6% 11.3% 11.1%
Empresas (Publicas y Privadas) 34.4% 35.0% 33.4% 34.3% 37.7% 34.2% 33.5% 33.,6% 35,6%
Educacion Superior 34.3% 39.3% 39.0% 38.5% 43.1% 45.9% 47.0% 491% 47.6%
Org. priv. sin fines de lucro 27.2% 17.3% 19.5% 19.4% 6.4% 6.8% 6.9% 6.0% 5.8%
Colombia
Gobierno 25% 7.2% 3.2% 2.2% 7.9% 9.6% 7.6% 10.1% 71% 7.2%
Empresas (PUblicas y Privadas) 31.2% 25.2% 43.2% 47.8% 39.8% 35.1% 421% 31.6% 38.0% 35.0%
Educacion Superior 60.9% 61.9% 49.2% 46.8% 49.8% 53.4% 48.2% 55.2% 51.4% 55.1%
Org. priv. sin fines de lucro 5.4% 5.8% 4.4% 3.2% 2.5% 1.9% 2.0% 31% 3.6% 2.7%
Costa Rica
Gobierno 271% 28.9% 26.9% 23.6% 18.7% 12,6% 13.2% 9.8%
Empresas (Publicas y Privadas) 31.3% 31.5% 36.5% 26,6% 32,8% 33.9% 37.5% 31.7%
Educacion Superior 39.8% 37.8% 35.8% 49.3% 48.3% 53.4% 48.2% 58.4%
Org. priv. sin fines de lucro 1.8% 1.8% 0.8% 0.5% 0.2% 0.2% 1.2% 0.2%
Ecuador
Gobierno 24.8% 31.6% 36.8%
Empresas (Publicas y Privadas) 57.3% 49.1% 42.3%
Educacién Superior 16.4% 17.5% 19.5%
Org. priv. sin fines de lucro 1.6% 1.9% 1.4%
El Salvador
Gobierno 45,0% 39.8% 26,6% 26.0% 39.3% 31.5% 30.,0%
Empresas (Publicas y Privadas) 41,6% 39.9% 31.0% 32.5% 29.8%
Educacion Superior 100.0% 55,0% 60.2% 31.7% 34.1% 29.7% 36.0% 40.2%
Org. priv. sin fines de lucro
Espaia
Gobierno 19.1% 18.7% 18.8% 19.1% 18.5% 17.7% 16.8% 17.0% 17.5% 16.9%
Empresas (Publicas y Privadas) 53.0% 53.1% 52,9% 52,5% 53.7% 55,0% 56.5% 56.1% 55.6% 56.2%
Educacion Superior 27.8% 28.0% 28.1% 28.1% 27.5% 271% 26.4% 26,6% 26.7% 26.6%
Org. priv. sin fines de lucro 0.2% 0.2% 0.2% 0.2% 0.2% 0.2% 0.3% 0.3% 0.3% 0.3%
Estados Unidos
Gobierno 12.3% 11.5% 11.3% 10.8% 9.8% 9.6% 9.7% 9.6% 9.5%
Empresas (Publicas y Privadas) 69.6% 70.9% 71.4% 72.4% 73.2% 73.6% 74.0% 74.9% 75.3%
Educacién Superior 14.0% 13.5% 13.1% 12.7% 12.7% 12.6% 121% 11.5% 11.3%
Org. priv. sin fines de lucro 41% 41% 4.2% 41% 4.3% 4.3% 41% 4.0% 4.0%
Guatemala
Gobierno 16.5% 25.9% 25.3% 30.7% 15.1% 10.2% 9.9% 10.2% 63.8% 63.0%
Empresas (Publicas y Privadas) 0.2% 01% 0.6% 0.9% 12,9% 10.3% 12,5% 11.2%
Educacion Superior 82.3% 72,0% 73.6% 68.4% 72,0% 79.5% 77.6% 78.0% 36.2% 37.0%
Org. priv. sin fines de lucro 1.0% 1.9% 0.5% 0.5%
Honduras
Gobierno 44.7% 55.9% 31.9%
Empresas (Publicas y Privadas) 0.3% 10.3%
Educacién Superior 30.2% 15.4% 43.4%
Org. priv. sin fines de lucro 251% 28.4% 14.4%
México
Gobierno 38.5% 41.8% 32.3% 30.1% 26.4% 26.2% 26.6% 26.2% 26.3% 26.4%
Empresas (Publicas y Privadas) 26.8% 25,5% 17.9% 18.6% 22.2% 22.5% 21.2% 21.8% 21.4% 20.9%
Educacion Superior 33.8% 31.8% 48.8% 50.3% 50.4% 50.2% 51.2% 50.8% 51.0% 51.3%
Org. priv. sin fines de lucro 1.0% 1.0% 1.0% 0.9% 1.0% 11% 1.1% 1.2% 1.3% 1.4%
2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021
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GASTO EN INVESTIGACION Y DESARROLLO POR SECTOR DE EJECUCION

2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021
Panama
Gobierno 63.4% 58,0% 24.4% 25.2% 23,4% 27.7%
Empresas (Publicas y Privadas) 2.0% 1.9% 0.3% 0.4% 0.4% 0.7%
Educacién Superior 2.4% 2.5% 3.2% 3.9% 11.4% 12.3%
Org. priv. sin fines de lucro 32.2% 37.7% 72.2% 70.5% 64.9% 59.3%
Paraguay
Gobierno 31,6% 35.0% 37.2% 48.1% 35,6% 35.7% 35.7% 52,8% 56.0% 49.5%
Empresas (Publicas y Privadas)
Educacion Superior 59.9% 50,1% 43.4% 52,0% 41,3% 40.4% 38.2% 25.9% 24,0% 36.1%
Org. priv. sin fines de lucro 8.5% 15.0% 19.4% 231% 23.9% 26.2% 21.4% 20.0% 14.4%
Peru
Gobierno 44.5% 41.7% 70.9% 70.9% 70.6% 70.4%
Empresas (Publicas y Privadas) 29.1% 29.1% 29.4% 29.6%
Educacién Superior 43.3% 46.9%
Org. priv. sin fines de lucro 12,2% 11.5%
Portugal
Gobierno 5.4% 6.5% 6.3% 6.5% 5.3% 55% 5.3% 51% 5.0% 4.7%
Empresas (PUblicas y Privadas) 49.7% 47.5% 46.4% 46.4% 48.4% 50.4% 51.5% 52,5% 57.0% 59.7%
Educacion Superior 36.5% 44.6% 45.6% 455% 44.7% 42.5% 41.6% 40.5% 36.0% 33.3%
Org. priv. sin fines de lucro 8.5% 1.3% 1.7% 1.6% 1.6% 1.6% 1.6% 1.9% 21% 2.3%
Puerto Rico
Gobierno 1.8% 1.7%
Empresas (Publicas y Privadas) 66.0% 69.3%
Educacién Superior 31.8% 28.6%
Org. priv. sin fines de lucro 0.4% 0.4%
Trinidad y Tobago
Gobierno 63.3% 60.6% 73.7% 78.3% 77.5% 87.5% 83.9% 0.2% 94.8%
Empresas (Publicas y Privadas) 8.2% 11.6%
Educacion Superior 36.7% 39.4% 26.3% 21.7% 22.5% 4.3% 45% 99.8% 5.3%
Org. priv. sin fines de lucro
Uruguay
Gobierno 28.3% 32.8% 29.5% 29.7% 28.0% 35.8% 41.7% 27.2% 26.7% 32.8%
Empresas (PUblicas y Privadas) 37.0% 30.8% 27.9% 30.4% 28.7% 241% 21.4% 27,6% 28.5% 26.2%
Educacion Superior 34,3% 35.8% 42.3% 39.6% 43.1% 40,0% 36.7% 45.0% 44,6% 40.8%
Org. priv. sin fines de lucro 0.5% 0.5% 0.3% 0.2% 0.3% 0.2% 0.2% 0.2% 0.2% 0.2%
América Latina y el Caribe
Gobierno 28,0% 28,7% 27,1% 27,1% 26.5% 27,0% 26,5% 26.2% 26,2% 26,4%
Empresas (Publicas y Privadas) 30,0% 29,5% 28,5% 28,9% 29.4% 29,3% 30,1% 30.3% 30,7% 30,6%
Educacién Superior 40.8% 40.8% 43.2% 42.9% 43.2% 42.7% 42.5% 42.6% 42,1% 41,.9%
Org. priv. sin fines de lucro 1.3% 1.1% 1.1% 1.1% 0.8% 0.9% 1.0% 0,9% 1.1% 1.0%
Iberoamérica
Gobierno 24.6% 25.2% 24,3% 24.2% 23.4% 23.2% 22,4% 22,2% 22,0% 21.7%
Empresas (Publicas y Privadas) 36.9% 36.1% 35,0% 35,3% 36,6% 37.8% 39,0% 39.2% 40,1% 41,0%
Educacién Superior 37.2% 37,9% 39,9% 39,5% 39,3% 38,3% 37.8% 37.8% 37,0% 36.4%
Org. priv. sin fines de lucro 1.4% 0.9% 0.9% 0,9% 0.7% 0.8% 0.8% 0.8% 0.9% 0.9%
2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021

Notas:

El porcentaje de cada categoria es calculado en relacion a la suma de los valores consignados. Dicho total no coincide necesariamente al informado para la inversion

total en ACT.

1+D: Investigacion y Desarrollo Experimental.

América Latina y el Caribe: los datos son estimados.

Iberoamérica: los datos son estimados.
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INDICADOR 11

GASTO EN INVESTIGACION Y DESARROLLO POR DISCIPLINA CIENTIFICA

2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021
Argentina
Cs. Naturales y Exactas 28.1% 28.3% 27.6% 27.8% 24.8% 24.5% 26.3% 271% 26.3% 24.2%
Ingenieria y Tecnologia 24.8% 27.0% 27.3% 29.3% 33.3% 34.5% 29.6% 26,0% 271% 30.4%
Ciencias Médicas 7.6% 7.6% 8.0% 6.7% 7.5% 8.6% 10.4% 8.6% 9.6% 8.6%
Ciencias Agricolas 15.2% 13.7% 13.5% 13.4% 12.0% 11.4% 12.3% 14.4% 14.7% 14.6%
Ciencias Sociales 17.1% 15.8% 16.0% 151% 14.3% 12.9% 13.8% 15.1% 13.9% 141%
Humanidades 7.3% 7.6% 7.6% 7.6% 8.1% 8.1% 7.6% 8.8% 8.4% 8.1%
Chile
Cs. Naturales y Exactas 19.3% 29.8% 32.0% 34.1% 28.1% 28.2% 27.4%
Ingenieria y Tecnologia 35.7% 33.9% 32,6% 31.0% 33.5% 32.8% 30.3%
Ciencias Médicas 10.5% 10.7% 11.5% 9.7% 10.1% 11.5% 12,0%
Ciencias Agricolas 15.4% 14.9% 14.1% 14.4% 15.7% 15.4% 15.5%
Ciencias Sociales 14.4% 8.4% 7.7% 9.1% 10.2% 10.2% 12,1%
Humanidades 4.7% 2.3% 2.0% 1.8% 2.3% 2.0% 2.6%
Costa Rica
Cs. Naturales y Exactas 18.6% 20.1% 17.0% 18.2% 19.4% 19.8% 20.7% 29.0%
Ingenieria y Tecnologia 32.8% 21.3% 22.1% 21.4% 25.9% 221% 17.7% 16.7%
Ciencias Médicas 6.4% 8.7% 9.8% 9.0% 8.2% 9.5% 9.3% 17.8%
Ciencias Agricolas 20.0% 24.6% 25.0% 24.8% 19.9% 20.1% 22.2% 27.3%
Ciencias Sociales 18.9% 22,3% 23.6% 22.7% 22.9% 24.5% 26.1% 8.7%
Humanidades 3.4% 3.1% 2.5% 4.0% 3.9% 4.0% 4.0% 0.4%
Ecuador
Cs. Naturales y Exactas 26.6% 22.2% 22.6%
Ingenieria y Tecnologia 24.8% 28.6% 29.8%
Ciencias Médicas 5.0% 7.7% 81%
Ciencias Agricolas 19.3% 13.5% 1.7%
Ciencias Sociales 22.4% 241% 23.9%
Humanidades 1.9% 4.0% 3.9%
El Salvador
Cs. Naturales y Exactas 6.3% 7.0% 3.8% 4.0% 3.2% 4.2% 2.8% 3.5%
Ingenieria y Tecnologia 38.1% 19.9% 13.0% 50.4% 52,0% 41,0% 45.8% 49.3%
Ciencias Médicas 11.3% 8.5% 31.5% 8.7% 12.2% 18.9% 51% 6.1%
Ciencias Agricolas 41% 38.6% 8.2% 221% 12.4% 10.7% 16.5% 14.8%
Ciencias Sociales 32,8% 20.2% 40.1% 14.3% 19.8% 21.8% 27.9% 25,2%
Humanidades 7.5% 5.8% 3.4% 0.5% 0.5% 3.4% 2.0% 11%
Guatemala
Cs. Naturales y Exactas 1.7% 1.7% 10.2% 14.0% 11.0% 6.5% 8.7% 10.4% 17.2% 6.7%
Ingenieria y Tecnologia 6.4% 6.0% 8.5% 4.9% 9.3% 5.4% 8.0% 8.2% 17.8% 21,0%
Ciencias Médicas 33.8% 36.6% 28.8% 26.5% 26.0% 42.4% 37.9% 26,1% 19.3% 17.7%
Ciencias Agricolas 26.2% 29.2% 30.9% 34.6% 35.2% 257% 20.9% 23.3% 11.3% 9.6%
Ciencias Sociales 18.1% 12.7% 14.3% 13.7% 12.7% 15.5% 18.5% 26,4% 32,1% 44,6%
Humanidades 3.8% 3.7% 7.4% 6.3% 5.9% 4.6% 6.1% 57% 2.2% 0.4%
Honduras
Cs. Naturales y Exactas 3.1% 7.9% 3.2% 9.0%
Ingenieria y Tecnologia 7.4% 16.5% 0.8% 2.0%
Ciencias Médicas 5.8% 2.7% 0.2% 0.6%
Ciencias Agricolas 20.3% 55.2% 34.7% 80.4%
Ciencias Sociales 32.2% 16.9% 21% 7.7%
Humanidades 31.2% 0.9% 59.2% 0.4%
México
Cs. Naturales y Exactas 85.0% 85.1% 80.0% 80.8% 80.7% 80.7% 80.4% 80.5% 80.4% 80.3%
Ingenieria y Tecnologia
Ciencias Médicas
Ciencias Agricolas
Ciencias Sociales 15.0% 14.9% 20,0% 19.2% 19.4% 19.3% 19.6% 19.5% 19.6% 19.7%
Humanidades
Panama
Cs. Naturales y Exactas 85.6% 85.3% 82.4% 73.0% 53.8% 55,6% 50.5% 46.3%
Ingenieria y Tecnologia 4.0% 3.7% 11.0% 16.4% 10.4% 13.7% 29.5% 231%
Ciencias Médicas 1.5% 1.4% 0.4% 0.6% 0.7% 0.9% 45% 12.7%
Ciencias Agricolas 1.2% 0.8% 0.1% 3.8% 27.3% 24.2% 13.6% 16.6%
Ciencias Sociales 5.8% 6.9% 4.3% 4.4% 6.5% 4.3% 1.9% 1.3%
Humanidades 1.9% 1.9% 1.8% 1.7% 1.3% 1.2% 0.1%

2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021



INDICADOR 11
GASTO EN INVESTIGACION Y DESARROLLO POR DISCIPLINA CIENTIFICA

2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021
Paraguay
Cs. Naturales y Exactas 5.8% 13.5% 10.4% 18.6% 17.0% 16.5% 16.9% 8.0% 23.0%
Ingenieria y Tecnologia 7.9% 15.6% 14.7% 15.2% 15.8% 20.2% 19.5% 33.8% 26.0%
Ciencias Médicas 12.5% 18.9% 22.4% 17.7% 201% 19.5% 16.2% 13.3% 18.8%
Ciencias Agricolas 66.3% 35.8% 36.9% 32,8% 257% 24,0% 31.6% 30.6% 15.4%
Ciencias Sociales 6.0% 12.9% 12.7% 13.5% 18.4% 16.3% 14.8% 12.9% 16.3%
Humanidades 1.4% 3.3% 2.9% 2.3% 3.0% 3.6% 1.0% 1.4% 0.6%
Peru
Cs. Naturales y Exactas 35.9% 32.0%
Ingenieria y Tecnologia 20.4% 22.7%
Ciencias Médicas 8.2% 9.8%
Ciencias Agricolas 12.2% 13.3%
Ciencias Sociales 20.4% 19.3%
Humanidades 2.9% 3.0%
Portugal
Cs. Naturales y Exactas 23.0% 24.0% 25.2% 24.2% 23.7% 23.4% 23.0% 231% 23.6% 22,5%
Ingenieria y Tecnologia 43.1% 41,6% 40,0% 40.7% 42.6% 43.8% 441% 45.3% 46.6% 47.3%
Ciencias Médicas 13.0% 12.3% 12.7% 12.9% 121% 12.5% 12.8% 12,5% 11.9% 13.2%
Ciencias Agricolas 4.2% 3.6% 3.6% 3.3% 31% 3.1% 3.3% 3.3% 3.4% 3.4%
Ciencias Sociales 11.0% 11.7% 11.4% 12.4% 11.9% 11.3% 11.4% 10,6% 9.9% 9.4%
Humanidades 5.8% 7.0% 71% 6.5% 6.5% 5.8% 55% 5.2% 4.7% 4.3%
Puerto Rico
Cs. Naturales y Exactas 15.4% 14.8%
Ingenieria y Tecnologia 23.5% 26.1%
Ciencias Médicas 37.7% 36.6%
Ciencias Agricolas 22.3% 21.4%
Ciencias Sociales 1.1% 11%
Humanidades 0.0% 0.1%
Trinidad y Tobago
Cs. Naturales y Exactas 24.8% 271% 28,6% 32.2% 27.0% 31.2% 28.9% 0.1% 40,2%
Ingenieria y Tecnologia 1.8% 3.1% 7.7% 45% 51% 8.5% 11.9% 0.0% 4.3%
Ciencias Médicas 3.6% 4.2% 6.4% 6.8% 7.6% 22,0% 20.4% 99.8% 51%
Ciencias Agricolas 56.3% 56.9% 52.5% 51.5% 55.3% 37.6% 38.0% 0.1% 50,0%
Ciencias Sociales 10.1% 7.2% 3.9% 41% 4.2% 0.3% 0.4% 0.0% 0.1%
Humanidades 3.5% 1.5% 0.9% 0.9% 0.9% 0.4% 0.4% 0.0% 0.3%
Uruguay
Cs. Naturales y Exactas 17.4% 16.7% 16.8% 17.5% 17.0% 71% 8.0%
Ingenieria y Tecnologia 30.0% 22.8% 19.9% 19.9% 211% 33.9% 34.4%
Ciencias Médicas 14.8% 9.8% 16.7% 15.5% 18.5% 16.8% 15.0%
Ciencias Agricolas 23.6% 32.0% 29.5% 29.4% 22.0% 20.8% 17.4%
Ciencias Sociales 8.1% 12.8% 10.4% 11.2% 12.5% 16.6% 20,0%
Humanidades 6.1% 5.9% 6.7% 6.5% 9.0% 4.9% 5.2%

2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021
Notas:

1+D: Investigacion y Desarrollo Experimental.
El porcentaje de cada categoria es calculado en relacion a la suma de los valores consignados. Dicho total no coincide necesariamente al informado para la inversion

total en 1+D.

Chile: Los montos sin asignar corresponden al gasto en 1+D ejecutado por observatorios, los cuales no tienen informacién desagregada por disciplina cientifica.

Colombia: Los montos sin asignar corresponden al gasto en el sector de empresas.

México: Las categorias reportadas incluyen: Ciencias naturales e ingenieria en Cs. Naturales y Exactas. Y Ciencias sociales y humanidades en Ciencias Sociales.
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INDICADOR 12:
PERSONAL DE 1+D (PERSONAS FiSICAS)

2012 2013 2014

Argentina

2015

2016

2017

2018

2019

2020

2021

Investigadores 79.641 81.506 83.462

82.396

86.562

84.284

88.872

90.656

91.243

93.925

Técnicos y personal asimiliado 12.826 13.532 13.592

14.046

14.297

15.357

18.052

19.215

17.834

16.501

Personal de apoyo 8.976 10.416 11.363

11.673

11.928

11.468

11.497

11.950

12.311

12.671

Bolivia

Investigadores 1.300 1.451 1.613

958

1.198

1.327

Técnicos y personal asimiliado 473 488 541

871

1.204

1.470

Personal de apoyo 513 567 642

375

401

409

Brasil

Investigadores 273.602 295.212 316.822

343.413

378.268

397.243

421.838

Técnicos y personal asimiliado 262.392 277.207 292.023

316.533

348.659

366.149

388.819

Personal de apoyo

Chile

Investigadores 10.447 9.795 12.303

13.015

14.181

14.392

15.467

15.438

15.751

Técnicos y personal asimiliado 7.189 6.195 7.447

6.728

7.211

7.585

6.852

6.791

6.420

Personal de apoyo 3.319 3.430 3.975

3.026

3.574

2.913

2.680

2.758

2.596

Colombia

Investigadores 8.011 8.280

10.050

13.001

13.001

16.796

16.796

21.094

21.904

Costa Rica

Investigadores 3.630 4.291 4.072

4.228

3.885

3.834

3.781

4.306

4.543

Técnicos y personal asimiliado 2.853 1.746 1.342

958

815

706

602

1.327

1.245

Personal de apoyo 1.844 1.156 956

957

825

884

923

1.251

1.061

Cuba

Investigadores 4.655 4.719 4.355

3.853

6.839

6.878

Técnicos y personal asimiliado

Personal de apoyo 9.934 10.127 10.063

19.699

12.099

11.851

Ecuador

Investigadores 7.263 9.456 11.410

Técnicos y personal asimiliado 1.580 1.498 1.815

Personal de apoyo 1.749 1.949 1.778

El Salvador

Investigadores 605 662 792

1.001

941

981

934

1.030

Técnicos y personal asimiliado

44

89

97

139

167

Personal de apoyo

40

38

101

100

Espaia

Investigadores 215.544 208.767 210.104

214.227

218.680

225.995

234.798

241.372

244.187

255.409

Técnicos y personal asimiliado 83.077 81.594 78.556

81.624

81.927

86.225

90.001

92.140

91.223

100.512

Personal de apoyo 44.280 42.774 44.211

42.328

41.202

42.113

44.493

44.350

42.887

42.942

Guatemala

Investigadores 666 514 562

602

656

494

400

508

599

425

Técnicos y personal asimiliado 570 451 615

547

644

677

390

412

614

627

Personal de apoyo 318 373 640

722

565

662

452

394

273

364

Honduras

Investigadores

207

538

667

684

Técnicos y personal asimiliado

714

985

1.021

Personal de apoyo

404

468

473

Jamaica

Investigadores

759

682

México

Investigadores 41.419 42.222 44.662

48.812

54.357

54.578

54.539

58.013

62.356

66.984

Técnicos y personal asimiliado 20.471 19.624 17.662

18.674

22.670

22.494

22.176

22.995

24.208

25.759

Personal de apoyo 15.718 15.413 9.064

10.104

12.657

12.366

11.995

11.518

11.039

11.466

Panama

Investigadores 447 622 451

525

537

616

581

623

1.210

1.127

Técnicos y personal asimiliado 1.916 2.040 275

164

167

187

189

261

526

623

Personal de apoyo 872 1.021 408

199

202

237

155

181

597

504

Paraguay

Investigadores 1.704 1.610

1.985

1.619

1.784

1.898

1.843

1.765

1.832

Técnicos y personal asimiliado 887 488

650

708

709

605

776

922

1.079

Personal de apoyo 1.696 2.542

2.727

312

616

415

599

630

814

2012 2013 2014

2015

2016

2017

2018

2019

2020

2021



Pera

2012

2013

2014

2015

2016

2017

2018

INDICADOR 12:
PERSONAL I14+D (PERSONAS FiSICAS)

2019

2020

2021

Investigadores

1.503

3.502

3.032

3.374

4.201

4.506

4.929

6.661

7.945

8.977

Técnicos y personal asimiliado

1.077

1.195

Personal de apoyo

671

837

Portugal

Investigadores

81.750

78.290

78.736

81.005

85.780

89.659

96.123

100.823

104.681

110.953

Técnicos y personal asimiliado

7.428

14.760

15.530

18.991

14.133

15.405

16.394

17.528

20.911

21.556

Personal de apoyo

3.799

2.297

2.686

3.295

3.767

4.187

4.347

4.661

5.536

6.206

Puerto Rico

Investigadores

1.976

2.070

Técnicos y personal asimiliado

2516

3.040

Personal de apoyo

301

390

Trinidad y Tobago

Investigadores

914

1.244

1.228

1.277

1.375

1.506

1.687

1.516

1.336

Técnicos y personal asimiliado

329

375

415

673

476

574

566

505

635

Personal de apoyo

472

582

785

1.016

969

824

1.076

Uruguay

Investigadores

2.731

2.667

2.739

2.768

2.941

2.981

3.099

3.165

3.206

3.295

Venezuela

Investigadores

9.592

11.781

11.873

10.824

10.382

7.591

9.655

9.377

Técnicos y personal asimiliado

2.192

2.400

2.115

Personal de apoyo

927

3.236

2.951

América Latina y el Caribe

Investigadores

453.496

Iberoamérica

483.464

513.516

545.385

597.040

613.522

646.942

660.202

677.348

700.863

Investigadores

750.791

770.521

802.356

840.617

901.500

Notas:

1+D: Investigacion y Desarrollo Experimental.

2012

América Latina y el Caribe: los datos son estimados.

Iberoamérica: los datos son estimados.

2013

2014

2015

2016

929.176

2017

977.863

2018

1.002.397

2019

Guatemala: La informacién remitida corresponde unicamente al personal de proyectos de I+D del sector publico y educacién superior.

1.026.216

2020

1.067.225

2021
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INDICADOR 13
INVESTIGADORES CADA MIL INTEGRANTES DE LA PEA (PERSONAS FiSICAS)

2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021

Argentina

Personas Fisicas 4.67 4.74 4.80 4,72 4.89 4.70 4.82 4.80 5.16 4.88

Bolivia

Personas Fisicas 0.26 0.27 0.29 0.19 0.20 0.20

Brasil

Personas Fisicas 2,67 2.86 297 3.25 3.68 3.81 3.99

Chile

Personas Fisicas 1.28 1,18 1.46 1.52 1.63 1,61 1.69 1.65 1.85

Colombia

Personas Fisicas 0.00 0.34 0.34 0.41 0.53 0.52 0.66 0.68 0.85 0,91

Costa Rica

Personas Fisicas 1.66 1.93 1.79 1.89 1.70 1.70 1.74 1.76 1.86

Cuba

Personas Fisicas 0.91 0.93 0.85 0.80 1.46 1,51

Ecuador

Personas Fisicas 1.08 1.36 1.58

El Salvador

Personas Fisicas 0.22 0.24 0.28 0.36 0.32 0.33 0.31 0.33 0.00 0,00

Espaia

Personas Fisicas 9.19 9.00 9.15 9.35 9.58 9.94 10.30 10.48 10.74 11,01

108 Guatemala

Personas Fisicas 0.11 0.09 0.09 0.09 0.10 0,07 0.06 0.07 0.06

Honduras

Personas Fisicas 0.05 013 0.16 0.16

Jamaica

Personas Fisicas 0.56 0.47

México

Personas Fisicas 0.81 0.82 0.86 0.92 1,01 1,01 0.98 1.02 1.16 1,16

Panama

Personas Fisicas 0.26 0.35 0.24 0.28 0.28 0.31 0.28 0.30 0.60 0,58

Paraguay

Personas Fisicas 0.54 0.00 0.51 0.61 0.49 0.52 0.54 0.51 0.48 0.49

Pera

Personas Fisicas 0.09 0.21 0.18 0.20 0.25 0.26 0.28 0.37 0.49 0.49

Portugal

Personas Fisicas 16.16 15.66 15.77 16.21 17.15 17.74 18.91 19.71 20.79 21,54

Puerto Rico

Personas Fisicas 1.77 1.85

Trinidad y Tobago

Personas Fisicas 1.41 1,91 1.87 1.97 215 2.35 2,68 2,41 2,23 0,00
Uruguay

Personas Fisicas 1.63 1,57 1,61 1.65 1.64 1,67 1,73 1,77 1,79 1,84
Venezuela

Personas Fisicas 0.69 0.85 0.84 0.75 0.72 0.35 0.44 0.42

2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021



2012

INDICADOR 13:
INVESTIGADORES CADA MIL INTEGRANTES DE LA PEA (PERSONAS FiSICAS)

2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021
América Latina y el Caribe
Personas Fisicas 1,59 1,67 1,74 1,84 2,02 2,00 2,08 2,08 2,24 2,19
Iberoamérica
Personas Fisicas 2,45 2,49 2,54 2,66 2,85 2,85 2,95 2,97 3,18 3,13
2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021

Notas:

América Latina y el Caribe: los datos son estimados.
Iberoamérica: los datos son estimados.

EJC: Equivalente a Jornada Completa.
Investigadores incluye a becarios de 1+D.

Guatemala: La informacién remitida corresponde Unicamente al personal de proyectos de I+D del sector pablico y educacion superior.
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INDICADOR 14

INVESTIGADORES POR SEXO (PERSONAS FiSICAS)

2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021
Argentina
Femenino 52,5% 52,5% 53.1% 52,5% 53.1% 53.8% 53.3% 53.1% 53.3% 53.8%
Masculino 47.5% 47.5% 46.9% 47.5% 46.9% 46.2% 46.7% 46.9% 46.8% 46.2%
Bolivia
Femenino 36.5% 37.8% 37.5% 43,6% 42.0% 441%
Masculino 63.5% 62.2% 62.5% 56.4% 58.0% 55,9%
Chile
Femenino 31,.0% 34.3% 31.5% 33.0% 33.1% 34.4% 34.2% 34.8% 34.9%
Masculino 69.0% 65.7% 68.5% 67.0% 66.9% 65.,6% 65.8% 65.2% 65.1%
Colombia
Femenino 33.9% 35.4% 35.5% 37.4% 37.4% 38.2% 38.2%
Masculino 66.1% 64.6% 64.6% 62,6% 62,6% 61.8% 61.8%
Costa Rica
Femenino 44.6% 43.8% 44.3% 42.2% 42.8% 44.3% 45.2% 43.0% 441%
Masculino 55.4% 56.2% 55.7% 57.9% 57.2% 55.7% 54.8% 57.0% 55,9%
Cuba
Femenino 48.4% 471% 48.2% 51.5% 48.1% 49,0%
Masculino 51.6% 52,9% 51.8% 48.5% 52,0% 51,0%
Ecuador
Femenino 42.2% 41.4% 41.1%
Masculino 57.8% 58.6% 58.9%
El Salvador
Femenino 38.2% 38.8% 37.9% 40.4% 39.2% 38.6% 39.8% 40.0%
Masculino 61.8% 61.2% 62.1% 59.6% 60.8% 61.4% 60.2% 60.0%
Espana
Femenino 38.8% 39,.3% 39.6% 40.0% 40.2% 40.5% 40.8% 41.3% 41,5% 41,6%
Masculino 61.2% 60.7% 60.4% 60.0% 59.9% 59,5% 59.2% 58.7% 58.5% 58.4%
Guatemala
Femenino 44.7% 44.2% 46.8% 53.2% 44.4% 43.9% 47.3% 41.9% 49.4% 62.8%
Masculino 55.3% 55,8% 53.2% 46.8% 55.6% 56.1% 52.8% 58.1% 50.6% 37.2%
Honduras
Femenino 41.1% 36.4%
Masculino 58.9% 63.6%
México
Femenino 32.8% 33.0% 34.6% 34.8% 33.7% 33.5% 33.2% 32.8% 32,3% 31.8%
Masculino 67.2% 67.0% 65.4% 65.3% 66.3% 66.6% 66.8% 67.2% 67.7% 68.2%
Panama
Femenino 57.1% 48.2% 39.3% 43,6% 43.0% 45.8% 43.4% 43.7% 44.4% 38.9%
Masculino 43.0% 51.8% 60.8% 56.4% 57.0% 54.2% 56.6% 56.3% 55.6% 61.1%
Paraguay
Femenino 51.7% 49.4% 48.2% 48.9% 49,3% 48.5% 48.7% 50.3% 51.2%
Masculino 48.3% 50.6% 51.8% 51.1% 50.7% 51.5% 51.3% 49.7% 48.8%
Peru
Femenino 31.6% 31.9% 30.5% 30.7% 30.7% 31.3% 31.2% 31.6%
Masculino 68.4% 68.1% 69.5% 69.4% 69.3% 68.7% 68.9% 68.4%
Portugal
Femenino 45.0% 45.4% 44.3% 44.1% 43.5% 43.7% 43.3% 42.8% 42.5% 42,6%
Masculino 55.,0% 54.6% 55.7% 55.9% 56.5% 56.3% 56.8% 57.2% 57.5% 57.4%
Trinidad y Tobago
Femenino 43.8% 49.7% 54.6% 53.6% 49.8% 55,9% 56.5% 56.4% 51.2%
Masculino 56.2% 50,3% 45.4% 46.4% 50.3% 441% 43.5% 43,6% 48.8%

2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021



INDICADOR 14:
INVESTIGADORES POR SEXO (PERSONAS FiSICAS)

2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021
Uruguay
EFemenino 49.3% 49,0% 49.2% 49.3% 50.4% 50.6% 50.7% 50.7% 50.7% 50.9%
Masculino 50.7% 51,0% 50.9% 50.7% 49.6% 49.4% 49.3% 49.3% 49.3% 49.1%
Venezuela
EFemenino 59.0% 60.7% 61.1% 61.6% 61.4% 55.3% 55.3% 55,0%
Masculino 41.0% 39.3% 39.0% 38.4% 38.6% 44.7% 44.7% 45,0%
América Latina y el Caribe
Femenino 45,5% 45,6% 45,7% 45.5% 45.4% 45.,4% 45,8% 45.6% 45,5% 45,5%
Masculino 54,5% 54.4% 54,3% 54,5% 54.6% 54,6% 54,2% 54.4% 54,5% 54,5%
Iberoamérica
Femenino 43,5% 43.9% 44,0% 44,0% 43,9% 44,0% 44,3% 44.3% 44,3% 44,3%
Masculino 56.5% 56.1% 56,0% 56,0% 56.1% 56,0% 55,7% 55,7% 55,8% 55,8%
2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021
Notas:

El porcentaje de cada categoria es calculado en relacion a la suma de los valores consignados para cada item de la desagregacion. Dicho total no coincide necesariamente

al informado para el total de investigadores.



INDICADOR 15
INVESTIGADORES POR SECTOR DE EMPLEO (PERSONAS FiSICAS)

2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021

Argentina
Gobierno 30.4% 29.9% 30.9% 33.0% 32,6% 33.2% 30.8% 30.,0% 31.3% 32.3%
Empresas (Publicas y Privadas) 4.9% 51% 45% 7.3% 6.9% 8.0% 10.0% 9.6% 10.4% 9.5%
Educacion Superior 64.2% 64.5% 64.2% 59.2% 60.1% 58.2% 58.7% 59.8% 57.8% 57.5%
Org. priv. sin fines de lucro 0.6% 0.5% 0.5% 0.6% 0.5% 0.6% 0.6% 0.6% 0.6% 0.7%
Bolivia
Gobierno 3.2% 4.0% 6.9% 1.7% 1.3% 1.0%
Empresas (Publicas y Privadas) 1.9% 1.7% 1.5% 1.9% 2.2% 2.7%
Educacion Superior 87.4% 87.9% 86.8% 92,6% 92.8% 92.7%
Org. priv. sin fines de lucro 7.5% 6.3% 4.8% 3.9% 3.7% 3.6%
Brasil
Gobierno 2,0% 1.9% 1.9% 1.9% 1.9% 1.9% 1.9%
Empresas (Publicas y Privadas) 18.5% 18.2% 17.9% 17.9% 17.9% 17.9% 17.9%
Educacion Superior 791% 79.5% 79.9% 79.9% 79.9% 79.9% 79.9%
Org. priv. sin fines de lucro 0.5% 0.4% 0.4% 0.4% 0.4% 0.4% 0.4%
Chile
Gobierno 51% 10.6% 8.6% 9.7% 11.7% 11.1% 11.5% 10.5% 11.3%
Empresas (PUblicas y Privadas) 24.7% 18.5% 24.8% 22.4% 25.3% 23.9% 23.6% 23.0% 22,6%
Educacion Superior 61.5% 65.2% 58.1% 58.8% 57.6% 59.0% 58.9% 60.7% 60.3%
Org. priv. sin fines de lucro 8.7% 5.8% 8.6% 9.2% 5.4% 5.9% 6.0% 5.8% 5.9%
Colombia
Gobierno 0.8% 0.8% 0.8% 1.0% 1.0% 1.3% 1.3%
Empresas (Publicas y Privadas) 1.3% 2.6% 2,6% 2.6% 2,6% 0.5% 0.5%
Educacion Superior 97.3% 95.7% 95.6% 95.6% 95,6% 96.5% 96.5%
Org. priv. sin fines de lucro 0.7% 0.9% 0.9% 0.8% 0.8% 1.7% 1.7%

112 Costa Rica
Gobierno 19.5% 30.6% 26.1% 30.8% 254% 14.0% 15.8% 14.0% 13.7%
Empresas (Publicas y Privadas) 18.7% 19.4%
Educacion Superior 78.0% 67.4% 72.3% 68.5% 73.0% 85.9% 83.5% 67.1% 66.6%
Org. priv. sin fines de lucro 2.5% 2.0% 1.6% 0.7% 1.6% 01% 0.7% 0.3% 0.3%
Ecuador
Gobierno 29.2% 36.2% 35.5%
Empresas (Publicas y Privadas)
Educacién Superior 69.9% 63.0% 63.9%
Org. priv. sin fines de lucro 0.9% 0.8% 0.6%
El Salvador
Gobierno 4.8% 4.4% 4.6% 13.3% 16.1% 11.1% 17.8% 15.6%
Empresas (Publicas y Privadas) 3.2% 3.0% 2.7%
Educacion Superior 89.1% 92.1% 92,0% 86.7% 84.0% 88.9% 82.2% 84.4%
Org. priv. sin fines de lucro 2.9% 0.5% 0.7%
Espaia
Gobierno 14.9% 14.9% 14.8% 151% 15.4% 151% 14,9% 14,.9% 14.8% 14,9%
Empresas (Publicas y Privadas) 27.7% 28.4% 28.2% 28.1% 28.6% 29,0% 30.1% 30.,0% 30.4% 31.1%
Educacion Superior 57.2% 56.5% 56.8% 56.6% 55.8% 55,6% 54.8% 54.9% 54.7% 53.8%
Org. priv. sin fines de lucro 0.2% 0.2% 0.2% 0.2% 0.3% 0.3% 0.2% 0.2% 0.2% 0.2%
Guatemala
Gobierno 28.2% 39.7% 39.3% 36.1% 33.4% 19.4% 29.5% 33.5% 29.1% 24.5%
Empresas (Publicas y Privadas) 2.9% 3.9% 6.8% 10.0%
Educacion Superior 71.8% 60.3% 60.7% 64.0% 63.7% 76.7% 63.8% 56.5% 71.0% 75.5%
Org. priv. sin fines de lucro
Honduras
Gobierno 9.1%
Empresas (Publicas y Privadas)
Educacién Superior 85.3%
Org. priv. sin fines de lucro 5.6%
México
Gobierno 22.3% 20.3% 15.8% 14.6% 12.8% 12.2% 11.6% 10.2% 8.9% 8.0%
Empresas (Publicas y Privadas) 19.8% 20.2% 23.5% 24.5% 31.6% 33.2% 34.8% 37.6% 40,9% 441%
Educacion Superior 55.3% 56.7% 58.8% 59.2% 53.9% 53.2% 52,4% 511% 49.3% 47.1%
Org. priv. sin fines de lucro 2.6% 2.7% 1.9% 1.7% 1.6% 1.4% 1.3% 1.1% 1.0% 0.8%

2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021



INDICADOR 15:
INVESTIGADORES POR SECTOR DE EMPLEO (PERSONAS FiSICAS)

2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021
Panama
Gobierno 10.4% 9.0% 18.6% 16.6% 18.4% 17.2% 61.9% 67.4%
Empresas (Publicas y Privadas) 19.5% 141% 12.9% 10.9% 12.7% 13.5% 71% 4.2%
Educacion Superior 64.5% 70.3% 61.8% 65.6% 63.7% 64.0% 27.6% 257%
Org. priv. sin fines de lucro 5.5% 6.7% 6.7% 7.0% 5.2% 5.3% 3.4% 2.8%
Paraguay
Gobierno 24.3% 19.1% 18.2% 11.2% 13.1% 14.4% 9.7% 13.3% 17.8%
Empresas (Publicas y Privadas)
Educacion Superior 67.9% 56.8% 54.9% 67.5% 65.7% 64.0% 70.3% 64.7% 61.3%
Org. priv. sin fines de lucro 7.9% 241% 26.9% 21.3% 21.2% 21.6% 20.0% 221% 20.9%
Peru
Gobierno 18.8% 21.5% 19.3% 18.5% 17.8% 19.0% 16.8% 15.5%
Empresas (Publicas y Privadas) 4.6% 4.9% 51% 7.0% 6.7% 6.4%
Educacién Superior 72.6% 71.0% 71.4% 72,0% 72.8% 69.1% 72.0% 73.8%
Org. priv. sin fines de lucro 8.6% 7.5% 4.7% 4.6% 4.3% 4.9% 4.6% 4.3%
Portugal
Gobierno 5.9% 5.2% 57% 57% 5.4% 5.9% 57% 5.8% 57% 5.9%
Empresas (PUblicas y Privadas) 26.3% 26.3% 27.5% 29.0% 30.7% 32.8% 33.7% 36.6% 40,3% 42.2%
Educacion Superior 58.7% 67.5% 66.0% 64.6% 63.2% 60.6% 59.9% 57.0% 53.0% 50.7%
Org. priv. sin fines de lucro 9.2% 1.0% 0.8% 0.7% 0.7% 0.7% 0.7% 0.7% 1.0% 1.2%
Puerto Rico
Gobierno 51% 4.4%
Empresas (Publicas y Privadas) 67.5% 73.2%
Educacién Superior 25.9% 22.4%
Org. priv. sin fines de lucro 1.5%
Trinidad y Tobago
Gobierno 12.8% 9.3% 12.8% 14.5% 14.2% 13.7% 11.7% 13.2% 12.6%
Empresas (Publicas y Privadas) 0.8% 1.2%
Educacion Superior 87.2% 90.7% 87.2% 85.5% 85.8% 85.5% 87.1% 86.8% 87.4%
Org. priv. sin fines de lucro
Uruguay
Gobierno 15.7% 151% 15.2% 15.3% 14.2% 13.8% 14.1% 14.2% 14.0% 13.7%
Empresas (PUblicas y Privadas) 1.9% 1.5% 1.5% 1.3% 4,0% 4.0% 3.9% 27% 25% 2.2%
Educacion Superior 791% 79.8% 79.9% 80.1% 78.8% 78.9% 78.8% 79.9% 80.2% 80.7%
Org. priv. sin fines de lucro 3.3% 3.6% 3.4% 3.3% 3.0% 3.2% 3.2% 3.3% 3.4% 3.5%
Venezuela
Gobierno 14.3% 13.2% 6.5% 6.3% 16.8% 8.8% 17.4% 17.4%
Empresas (Publicas y Privadas) 81% 9.6% 19.3% 24.0% 1.0% 0.6% 0.5% 0.5%
Educacion Superior 76.5% 77.3% 74.3% 69.7% 82,0% 90.4% 81.9% 81.9%
Org. priv. sin fines de lucro 1.1% 0.2% 0.2% 0.2% 0.2%
América Latina y el Caribe
Gobierno 10.8% 10,6% 9.9% 9.5% 8,9% 8.4% 7.6% 7.5% 7.7% 7.8%
Empresas (Publicas y Privadas) 15.8% 15.5% 15.9% 16.4% 16.8% 17.1% 17.4% 17.6% 17.8% 18.3%
Educacién Superior 72,4% 73,0% 73,3% 73.2% 73,6% 73.8% 74,.3% 74,3% 73,8% 73,3%
Org. priv. sin fines de lucro 1,0% 0.9% 0.9% 0,9% 0.7% 0.7% 0.7% 0.7% 0.7% 0.6%
Iberoamérica
Gobierno 11.4% 11.2% 10.7% 10.5% 10,1% 9.7% 9,0% 8.9% 9,0% 9.2%
Empresas (Publicas y Privadas) 20,3% 20,1% 20,2% 20,5% 20,6% 21,1% 21,5% 21,8% 22,4% 23.3%
Educacién Superior 66.6% 68,0% 68,3% 68.3% 68.7% 68,6% 69,0% 68.7% 68,0% 67,0%
Org. priv. sin fines de lucro 1.7% 0,7% 0.7% 0.7% 0,6% 0,6% 0,6% 0,6% 0.6% 0.6%
2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021

Notas:

América Latina y el Caribe: los datos son estimados.

Iberoamérica: los datos son estimados.

El porcentaje de cada categoria es calculado en relacion a la suma de los valores consignados para cada item de la desagregacion. Dicho total no coincide necesariamente
al informado para el total de investigadores.

Los valores corresponden a investigadores y becarios de 1+D.

113



114

INDICADOR 16

INVESTIGADORES POR DISCIPLINA CIENTIFICA (PERSONAS FiSICAS)

2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021
Argentina
Cs. Naturales y Exactas 26.4% 26.7% 26.2% 28.5% 28.6% 26,0% 23.5% 23.2% 22,6% 21.3%
Ingenieria y Tecnologia 16.5% 17.8% 17.2% 17.2% 16.5% 16.0% 18.9% 18.2% 17.7% 17.3%
Ciencias Médicas 13.4% 13.2% 13.4% 11.1% 10.6% 12,4% 10.6% 10.3% 1.7% 11.8%
Ciencias Agricolas 11.4% 10.1% 10.1% 9.6% 8.8% 9.6% 10.8% 11.7% 121% 12,.3%
Ciencias Sociales 22,6% 22,6% 23.3% 231% 24.4% 24.8% 24,8% 24,5% 23.4% 25.3%
Humanidades 9.7% 9.6% 9.9% 10.6% 11.2% 11.2% 11.4% 121% 12,6% 12,0%
Bolivia
Cs. Naturales y Exactas 19.5% 19.0% 17.3% 20.2% 17.8% 15.8%
Ingenieria y Tecnologia 20.3% 24,0% 22.9% 26.1% 29.4% 29.4%
Ciencias Médicas 13.7% 13.7% 15.8% 17.3% 14.4% 16.4%
Ciencias Agricolas 17.4% 17.8% 17.9% 12,3% 11.4% 1.7%
Ciencias Sociales 24.4% 21.2% 22.3% 16.2% 19.4% 20.0%
Humanidades 4.7% 4.3% 3.9% 7.9% 7.8% 6.9%
Colombia
Cs. Naturales y Exactas 26.2% 27.7% 26.1% 23.1% 23.1%
Ingenieria y Tecnologia 17.0% 18.6% 19.0% 19.5% 19.5%
Ciencias Médicas 11.4% 17.6% 16.7% 16.1% 16.1%
Ciencias Agricolas 5.5% 5.3% 5.2% 4.9% 4.9%
Ciencias Sociales 30.5% 24.5% 26.3% 29.0% 29.0%
Humanidades 9.4% 6.2% 6.7% 7.5% 7.5%
Costa Rica
Cs. Naturales y Exactas 21,0% 21.1% 20.8% 23.5% 24.6% 29.9% 231% 21.8% 23.,6%
Ingenieria y Tecnologia 15.3% 14.8% 18.2% 19.6% 20.8% 16.5% 15.2% 15.9% 14.5%
Ciencias Médicas 17.5% 16.4% 14.7% 12,4% 13.0% 10.3% 12.2% 11.9% 12,6%
Ciencias Agricolas 14.7% 16.8% 15.1% 14.9% 11.2% 11.6% 12,.9% 13.8% 12.8%
Ciencias Sociales 27.3% 26.4% 27.2% 26.2% 271% 26.8% 31.7% 31.5% 30.7%
Humanidades 4.4% 4.5% 41% 3.4% 3.3% 4.8% 4.9% 51% 5.8%
Ecuador
Cs. Naturales y Exactas 20.2% 19.8% 17.9%
Ingenieria y Tecnologia 19.0% 20.4% 21.5%
Ciencias Médicas 12,8% 12.2% 11.5%
Ciencias Agricolas 9.4% 8.8% 81%
Ciencias Sociales 32,5% 32.2% 33.4%
Humanidades 6.2% 6.7% 7.6%
El Salvador
Cs. Naturales y Exactas 40,3% 39.3% 36.7% 15.6% 10.3% 16.6% 15.7% 13.8%
Ingenieria y Tecnologia 20,0% 19.6% 21.5% 21.5% 15.7% 19.8% 15.7% 17.3%
Ciencias Médicas 15.0% 15.6% 16.3% 13.1% 13.2% 10.8% 13.1% 19.5%
Ciencias Agricolas 51% 4.7% 4.2% 13.9% 14.4% 8.0% 10.6% 1.1%
Ciencias Sociales 16.4% 17.5% 17.9% 28.7% 37.5% 36.9% 35.9% 29.2%
Humanidades 3.1% 3.3% 3.4% 7.3% 8.9% 8.0% 9.0% 9.1%
Guatemala
Cs. Naturales y Exactas 20.4% 22.4% 8.2% 13.3% 13.9% 13.8% 17.8% 13.8% 12.5% 17.9%
Ingenieria y Tecnologia 16.2% 15.6% 28.3% 21.1% 15.6% 9.9% 11.3% 12.0% 11.5% 16.5%
Ciencias Médicas 19.8% 16.3% 29.9% 33.4% 259% 25.3% 22,0% 11.4% 13.0% 18.8%
Ciencias Agricolas 18.3% 241% 13.2% 13.3% 26.5% 29.4% 26.5% 28.4% 31.6% 21.7%
Ciencias Sociales 18.8% 10.1% 8.2% 121% 13.6% 15.4% 13.0% 22,8% 22.4% 20.9%
Humanidades 6.5% 11.5% 12.3% 6.8% 4,6% 6.3% 9.5% 11.6% 9.0% 4.2%
Honduras
Cs. Naturales y Exactas 15.7% 15,0% 15.4%
Ingenieria y Tecnologia 20.5% 4.3% 4.8%
Ciencias Médicas 15.9% 23.8% 27.8%
Ciencias Agricolas 29.8% 11% 11.9%
Ciencias Sociales 14.2% 36.5% 33.7%
Humanidades 4.0% 9.3% 6.4%
México
Cs. Naturales y Exactas 19.7% 21.1% 19.1% 19.1% 19.1% 19.0% 18.9%
Ingenieria y Tecnologia 27.8% 28.2% 30.5% 30.5% 30.5% 30.6% 30.6%
Ciencias Médicas 14.8% 14.3% 13.8% 13.6% 13.5% 13.2% 13.0%
Ciencias Agricolas 9.6% 8.2% 8.4% 8.4% 8.4% 8.4% 8.3%
Ciencias Sociales 19.0% 19.5% 19.8% 19.9% 19.9% 20.2% 20.3%
Humanidades 9.1% 8.9% 8.5% 8.5% 8.6% 8.8% 8.9%

2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021



INDICADOR 16:
INVESTIGADORES POR DISCIPLINA CIENTIFICA (PERSONAS FiSICAS)

2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021
Panama
Cs. Naturales y Exactas 32.5% 28.8% 28.3% 30.1% 20.5% 18.5% 6.5%
Ingenieria y Tecnologia 34.8% 29.2% 29.5% 26.8% 39.9% 37.2% 451%
Ciencias Médicas 8.3% 9.1% 171% 15.7% 20.8% 19.9% 15.0%
Ciencias Agricolas 0.7% 0.6% 1.6% 1.5% 0.7%
Ciencias Sociales 9.4% 20.4% 12,1% 16.1% 15.9% 18.8% 27.7%
Humanidades 15,1% 12,5% 12,3% 10.7% 1.3% 41% 51%
Paraguay
Cs. Naturales y Exactas 15.8% 15.7% 17.0% 16.8% 18.1% 15.7% 15.0% 13.3%
Ingenieria y Tecnologia 17.8% 19.1% 15.3% 14.7% 14.8% 16.3% 16.8% 13.9%
Ciencias Médicas 22.1% 20.2% 18.5% 20.4% 19.7% 19.5% 21.8% 24.2%
Ciencias Agricolas 25.8% 24.8% 24.1% 22,3% 20.3% 20.8% 17.3% 19.2%
Ciencias Sociales 171% 18.1% 22.1% 23.2% 23.1% 22.9% 24.4% 25.2%
Humanidades 1.4% 2.2% 3.1% 2.7% 3.9% 4.8% 4.8% 4.3%
Peru
Cs. Naturales y Exactas 21.5% 24.4% 25.5% 25,6% 25.3% 25.4% 24.6% 24,0%
Ingenieria y Tecnologia 27.8% 27.0% 24.3% 23.5% 22.4% 20.2% 18.5% 17.7%
Ciencias Médicas 14.6% 16.0% 19.0% 20,0% 21.1% 26.5% 25,6% 251%
Ciencias Agricolas 10.4% 9.1% 11.3% 11.3% 11.8% 11.3% 11.4% 11.4%
Ciencias Sociales 21.1% 19.1% 16.2% 15.9% 15.8% 13.7% 16.6% 18.5%
Humanidades 4.6% 4.4% 3.7% 3.6% 3.6% 2.9% 3.3% 3.4%
Portugal
Cs. Naturales y Exactas 21.9% 20.4% 19.8% 18.9% 19.3% 20,0% 20.9% 20,6% 21.1% 21.0%
Ingenieria y Tecnologia 29.6% 30.3% 31.3% 32.1% 32,8% 34,0% 34.4% 36.1% 37.8% 38.3%
Ciencias Médicas 16.5% 15.,5% 16.3% 17.2% 17.0% 16.1% 14.8% 14.7% 13.8% 14.5%
Ciencias Agricolas 2.7% 2.5% 2.7% 2.6% 2.7% 2.8% 3.0% 3.0% 3.2% 3.1%
Ciencias Sociales 18.1% 19.1% 17.7% 17.7% 171% 16.2% 16.1% 15.5% 14.4% 14.0%
Humanidades 11.1% 12.3% 12.2% 11.5% 11.1% 10.9% 10.9% 10.2% 9.7% 9.1%
Trinidad y Tobago
Cs. Naturales y Exactas 24.7% 22,6% 23.7% 21.0% 26.5% 21.3% 19.1% 21,6% 27.6%
Ingenieria y Tecnologia 29.5% 22,0% 19.2% 21.4% 24.7% 14.5% 14.1% 15.0% 21.3%
Ciencias Médicas 14.4% 21,0% 22.7% 21,6% 13.6% 26.2% 24.0% 26.9% 8.0%
Ciencias Agricolas 10.5% 8.1% 13.1% 18.9% 19.4% 10.4% 18.0% 9.6% 12.7%
Ciencias Sociales 20.8% 26.3% 21.3% 17.2% 15.9% 11.0% 10.3% 11.2% 14.8%
Humanidades 16.7% 14,6% 15.6% 15.6%
Uruguay
Cs. Naturales y Exactas 30.1% 30.8% 30.8% 31.3% 30.8% 31.9% 31.2% 31.9% 32.2% 32.4%
Ingenieria y Tecnologia 10.7% 10.7% 10.7% 10.9% 10.9% 10.7% 10.7% 10.4% 10.4% 10.5%
Ciencias Médicas 11.8% 11.7% 10.8% 10.8% 11.8% 11.3% 11.6% 11.6% 12,0% 11.8%
Ciencias Agricolas 14.8% 14.8% 14.8% 14.3% 13.7% 13.5% 13.4% 13.4% 13.5% 13.3%
Ciencias Sociales 23.9% 23.0% 23.8% 23.8% 23.5% 23.7% 23.8% 23.4% 23.0% 23.1%
Humanidades 8.8% 9.0% 9.0% 8.9% 9.3% 8.9% 9.4% 9.3% 9.0% 9.1%
Venezuela
Cs. Naturales y Exactas 11.0% 11.6% 11.9% 22.0% 24.3% 17.5% 18.9% 18.9%
Ingenieria y Tecnologia 14.8% 13.1% 12.7% 9.5% 9.9% 14.9% 17.5% 17.5%
Ciencias Médicas 18.6% 16.7% 17.4% 9.5% 7.6% 6.9% 9.2% 9.2%
Ciencias Agricolas 23.4% 19.7% 19.0% 12,0% 9.2% 15.0% 13.3% 13.3%
Ciencias Sociales 12.8% 16.9% 16.6% 22,6% 28.8% 27.6% 25,0% 25,0%
Humanidades 19.4% 22,0% 22.5% 24.5% 20.3% 18.1% 16.1% 16.1%
2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021
Notas:

El porcentaje de cada categoria es calculado en relacion a la suma de los valores consignados para cada item de la desagregacion. Dicho total no coincide necesariamente

al informado para el total de investigadores.

Guatemala: Los datos consignados corresponden unicamente a los investigadores que trabajan en proyectos de 1+D del sector publico y educacion superior
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INDICADOR 17:

INVESTIGADORES POR NIVEL DE FORMACION (PERSONAS FiSICAS)

2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021
Argentina
Doctorado 27.2% 28.1% 28.9% 30.6% 33.9% 32,0% 31.0% 32,3% 31.0% 32,0%
Maestria 9.1% 9.1% 9.9% 11.1% 10.7% 11.2% 11.0% 11.6% 11.1% 11.6%
Licenciatura o equivalente 57.3% 57.5% 56.4% 51.9% 48.4% 49.8% 50.2% 50,4% 55,4% 52,6%
Terciaria no universitario
Otros 6.5% 5.3% 4.9% 6.4% 71% 71% 7.9% 57% 25% 3.8%
Bolivia
Doctorado 14.9% 13.9% 16.9% 17.9% 17.4% 19.1%
Maestria 34.5% 32,9% 34.7% 40,6% 40.7% 39.6%
Licenciatura o equivalente 43.9% 44.7% 42.0% 351% 34.3% 321%
Terciaria no universitario 1.7% 1.7% 2.4% 2.4% 21% 1.4%
Otros 5.0% 6.8% 4.0% 4.1% 5.5% 7.8%
Brasil
Doctorado 36.8% 37.0% 37.3%
Maestria 44.9% 45.2% 45.4%
Licenciatura o equivalente 15.0% 14.3% 13.8%
Terciaria no universitario
Otros 3.4% 3.5% 3.6%
Chile
Doctorado 45.8% 50,5% 44.6% 451% 43.3% 45.8% 46.2%
Maestria 17.7% 19.2% 16.1% 17.3% 18.6% 17.8% 16.6%
Licenciatura o equivalente 34.1% 28.7% 34.1% 32.2% 33.3% 32,5% 31.5%
Terciaria no universitario 2.0% 1.1% 3.9% 3.6% 4.0% 2.0% 2.8%
Otros 0.5% 0.6% 1.4% 1.7% 0.8% 2,0% 2.8%
Colombia
Doctorado 79.0% 67.9% 54,0% 69.1% 69.1% 64.1% 64.1%
Maestria 19.0% 28.2% 37.4% 27.2% 27.2% 24,6% 24,6%
Licenciatura o equivalente 2,0% 3.9% 8.6% 3.7% 3.7% 1.3% 1.3%
Terciaria no universitario 10.1% 101%
Otros
Costa Rica
Doctorado 16.2% 14.7% 211% 20,0% 21.9% 25,6% 24.8% 28.9% 26.8%
Maestria 44.4% 33.9% 34.3% 35.9% 34,6% 32.2% 40.4% 33.9% 37.0%
Licenciatura o equivalente 38.1% 48.9% 43.4% 43.9% 43.4% 41.9% 34.8% 35.5% 33.6%
Terciaria no universitario
Otros 1.2% 2.5% 1.2% 0.2% 0.1% 0.3% 1.7% 2.7%
Ecuador
Doctorado 7.5% 9.6% 14.6%
Maestria 46.0% 43.1% 47.0%
Licenciatura o equivalente 46.5% 47.4% 38.4%
Terciaria no universitario
Otros
El Salvador
Doctorado 55% 57% 6.1% 7.7% 7.2% 9.3% 10.3% 1,1% 141% 15.5%
Maestria 38.8% 37.9% 39.3% 36.1% 36.7% 39.4% 38.5% 37.0% 41,0% 41.2%
Licenciatura o equivalente 55.7% 56.3% 54.7% 54,6% 53.2% 49.2% 46.9% 50,6% 43.2% 42.3%
Terciaria no universitario 1.1% 0.7% 1.4% 1.7% 1.4% 1.5% 0.6%
Otros 0.5% 2.1% 0.6% 2.6% 0.1% 0.5%
Guatemala
Doctorado 15.6% 10.3% 14.8% 16.1% 19.2% 19.6% 17.8% 252% 30.9% 21.4%
Maestria 32,6% 23.0% 26.0% 29.2% 24.2% 29.8% 28.5% 33.1% 30.1% 34.1%
Licenciatura o equivalente 51.8% 66.7% 59.3% 54.7% 56,6% 50,6% 53.8% 41.7% 39.1% 44.5%
Terciaria no universitario
Otros
México
Doctorado 47.2% 47.4% 44,5% 44,0% 43.4% 42,3% 41,0%
Maestria 25.2% 255% 24.6% 24.5% 24.3% 241% 23.8%
Licenciatura o equivalente 22,0% 21,6% 23.0% 23.5% 24.0% 24.8% 25.8%
Terciaria no universitario 5.0% 51% 5.4% 5.5% 5.7% 5.9% 6.3%
Otros 0.5% 0.5% 25% 2,6% 2.7% 2.9% 3.2%

2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021



INDICADOR 17:
INVESTIGADORES POR NIVEL DE FORMACION (PERSONAS FiSICAS)

2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021
Panama
Doctorado 38.9% 39.4% 39.2% 47.2% 49.9% 39.2% 22,0% 17.2%
Maestria 33.9% 37.5% 36.3% 35.4% 33.3% 32,9% 30.0% 34.0%
Licenciatura o equivalente 27.2% 23.2% 24.5% 171% 16.6% 23.8% 35.1% 34,6%
Terciaria no universitario 4,0% 3.9% 1.4%
Otros 0.2% 0.2% 0.1% 9.0% 12.8%
Paraguay
Doctorado 10.7% 11.8% 25.1% 26.5% 28.5% 32,1% 31.9% 33.7%
Maestria 24.8% 25.8% 38.4% 39.3% 36.8% 41,6% 40,0% 36.5%
Licenciatura o equivalente 451% 46.2% 34.9% 271% 34.7% 25.8% 26.6% 29.4%
Terciaria no universitario 0.5% 0.5% 0.4%
Otros 19.4% 16.2% 1.5% 6.7% 1.5%
Peru
Doctorado 32.7% 31.8% 40.9% 41.9% 44.6% 39.8% 43.1% 44.3%
Maestria 34.8% 34.3% 30.5% 29.3% 29.6% 30.6% 30.6% 31.2%
Licenciatura o equivalente 27.4% 26.9% 23.1% 21.8% 20.9% 24.3% 21.9% 20.5%
Terciaria no universitario 5.0% 6.8%
Otros 0.1% 0.3% 5.5% 71% 4.8% 5.3% 4.5% 4.0%
Portugal
Doctorado 32.4% 35.8% 38.8% 38.9% 38.3% 39.4% 38.8% 37.9% 36.6% 35.6%
Maestria 27.6% 27.9% 26.0% 27.1% 27.8% 28.6% 29.6% 29.8% 29.8% 30.2%
Licenciatura o equivalente 40,0% 30.7% 30.3% 29.1% 29.8% 27.7% 26.9% 27.4% 28.2% 29.6%
Terciaria no universitario 0.6% 0.9% 0.9% 1.2% 1.4% 1.4%
Otros 5.6% 4.9% 5.0% 3.4% 3.4% 3.8% 3.7% 4.0% 3.2%
Trinidad y Tobago
Doctorado 29.2% 26.4% 29.6% 26.2% 31.2% 40.2% 45.9% 42,6% 43.7% 36.5%
Maestria 55.1% 58.9% 50.1% 62,5% 58.3% 52,0% 471% 51.5% 48.0% 56.6%
Licenciatura o equivalente 15.7% 14.7% 20.4% 11.3% 10.6% 7.8% 7.0% 5.9% 8.3% 6.8%
Terciaria no universitario
Otros
Uruguay
Doctorado 43.7% 49.1% 51.7% 55.2% 58,6% 62.2% 63.9% 65,6% 67.3% 69.0%
Maestria 34.6% 34.1% 33.6% 32,0% 28.9% 271% 26.6% 25.9% 24.5% 23.3%
Licenciatura o equivalente 21,4% 16.6% 14.4% 12,6% 12.2% 10.3% 9.3% 8.2% 7.9% 7.3%
Terciaria no universitario
Otros 0.4% 0.3% 0.3% 0.2% 0.3% 0.4% 0.3% 0.3% 0.3% 0.4%
Venezuela
Doctorado 35.5% 31.7% 31.2% 35.8% 37.9% 39.4% 38.2% 38.2%
Maestria 29.0% 30.2% 31.5% 41.2% 42.8% 47.7% 43.8% 43.8%
Licenciatura o equivalente 28.1% 15.6% 18.7% 9.6% 9.2% 121% 15.9% 15.9%
Terciaria no universitario 1,6% 1.5% 0.7% 1.4% 1.4%
Otros 7.4% 22.4% 18.6% 11.9% 8.7% 0.1% 0.7% 0.7%
2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021
Notas:

El porcentaje de cada categoria es calculado en relacién a la suma de los valores consignados para cada item de la desagregacion. Dicho total no coincide

necesariamente al informado para el total de investigadores.
Investigadores: Incluye Becarios de 1+D.

Guatemala: Los datos consignados corresponden Unicamente a los investigadores que trabajan en proyectos de I+D del sector publico y educacién superior.
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INDICADOR 18:
PERSONAL DE I+D

Argentina

2011

2012

2013

2014

2015

2016

(EQUIVALENCIA JORNADA COMPLETA)

2017

2018

2019

2020

Investigadores

50.247

50.562

51.461

53.006

54.805

53.184

54.306

54.904

56.417

57.981

Técnicos y personal asimiliado

12.826

13.532

13.592

14.046

14.297

15.357

18.052

19.215

17.834

16.501

Personal de apoyo

8.976

10.416

11.363

11.673

11.928

11.468

11.497

11.950

12.311

12.671

Bolivia

Investigadores

566

682

749

Técnicos y personal asimiliado

288

417

516

198

211

215

Personal de apoyo

Brasil

Investigadores

157.136

168.563

179.989

Técnicos y personal asimiliado

172171

184.416

196.661

Personal de apoyo

Canada

Investigadores

161.590

163.170

171.620

170.040

165.840

167.930

182.060

190.400

200.840

Técnicos y personal asimiliado

47.840

48.640

48.250

52.440

45.410

46.340

50.780

48.070

49.260

Personal de apoyo

21.800

21.100

26.240

29.480

24.210

23.260

24.970

25.940

26.540

Chile

Investigadores

6.798

5.893

7.585

8.175

8.985

9.099

9.804

9.671

9.962

Técnicos y personal asimiliado

5.365

4.788

5.571

5117

5.402

5.606

5.319

5.245

4.928

Personal de apoyo

2.469

2.547

2.731

1.970

2.238

1.903

1.725

1.506

1.458

Colombia

Investigadores

2.667

2.738

3.305

4.305

4.305

Costa Rica

Investigadores

1.581

1.684

2.590

2.401

2.574

1.883

1.725

1.867

2.053

Ecuador

Investigadores

4.351

5.508

6.373

Técnicos y personal asimiliado

1.292

1.234

1.435

Personal de apoyo

1.329

1.357

1.140

El Salvador

Investigadores

400

418

407

457

471

372

408

Técnicos y personal asimiliado

89

80

139

167

120

114

Personal de apoyo

32

101

100

123

143

Espaia

Investigadores

126.778

123.225

122.235

122.437

126.633

133.213

140.120

143.974

145.372

154.147

Técnicos y personal asimiliado

58.029

56.822

54.405

55.523

55.458

59.005

61.201

62.680

62.207

70.552

Personal de apoyo

24.025

23.256

23.592

22.906

23.781

23.526

24.376

24.760

24.190

24.949

Estados Unidos

Investigadores

1.150.722

1.188.093

1.230.471

1.252.907

1.248.221

1.300.600

1.410.842

1.435.937

1.493.075

Guatemala

Investigadores

411

271

323

360

366

238

222

254

298

254

Técnicos y personal asimiliado

276

360

420

416

442

345

189

182

506

529

Personal de apoyo

233

139

464

483

377

446

188

93

346

376

Honduras

Investigadores

204

327

Técnicos y personal asimiliado

Personal de apoyo

México

Investigadores

29.094

29.921

31.315

34.282

38.883

39.125

39.189

41.745

44.966

48.543

Técnicos y personal asimiliado

16.739

16.345

13.919

14.738

17.305

16.949

16.475

16.734

17.162

17.944

Personal de apoyo

13.017

12.807

7.003

7.997

9.639

9.337

8.937

8.410

7.860

8.042

Panama

Investigadores

142

150

358

356

387

430

443

465

715

582

Técnicos y personal asimiliado

350

595

225

110

139

158

143

175

460

581

Personal de apoyo

300

433

327

115

129

139

106

124

524

481

Paraguay

Investigadores

1.081

1.005

1.222

821

928

972

1.096

926

949

Técnicos y personal asimiliado

525

276

322

550

922

597

Personal de apoyo

179

298

209

310

630

456

2012

2013

2014

2015

2016

2017

2018

2019

2020

2021



Portugal

INDICADOR 18:
PERSONAL DE I+D (EQUIVALENCIA JORNADA COMPLETA)

Investigadores

Personal de apoyo

Trinidad y Tobago

Investigadores

Personal de apoyo

Uruguay

Investigadores

Venezuela

Investigadores

Personal de apoyo

Investigadores

Iberoamérica

Investigadores

2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020
42.498 37.813 38.155 38.672 41.349 44.938 47.652 50.166 53.174 56.365
Técnicos y personal asimiliado 3.560 7.774 7.389 7.805 7.239 8.026 8.428 9.092 10.273 10.456
1.496 1.124 1.334 1.523 1.818 2.032 2.074 2.196 2.597 2.947
716 788 686 894 800
Técnicos y personal asimiliado 385 373 333 406 354
723 704 590 806 515
2.156 2.176 2.226 2.310 2.495 2.561 2.670 2.729 2.788 2.876
8.686 10.834 8.192 7.488 8.963 6.762 8.279 7.821
Técnicos y personal asimiliado 1.959 2.073 1.958
553 643 607
América Latina y el Caribe
267.245 281.797 296.707 323.739 353.885 362.534 395.439 401.583 411.912 423.908
436.521 442.836 457.098 484.847 521.868 540.684 583.211 595.724 610.458 634.421
2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021

Notas:

1+D: Investigacion y Desarrollo Experimental
EJC: Equivalente a Jornada Completa

América Latina y el Caribe: los datos son estimados.

Iberoamérica: los datos son estimados.
Guatemala: La informacién remitida corresponde unicamente al personal de proyectos de I+D del sector pablico y educacién superior.
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INDICADOR 19:

INVESTIGADORES CADA MIL INTEGRANTES DE LA PEA
(EQUIVALENCIA JORNADA COMPLETA)

2012

Argentina

2013

2014

2015

2016

2017

2018

2019

2020

2021

EJC 2,95

2,94

2.96

3.38

3.93

2,96

2.95

3.00

3.19

3.14

Bolivia

EJC

0.20

0.12

0.12

Brasil

EJC 1,53

1.63

1.68

Canada

EJC 8.59

8.18

8,60

8.89

8.58

8.54

9.15

9.43

9.97

Chile

EJC 0.83

0.71

0,90

0.96

1.35

1,27

1.72

1.37

117

Colombia

EJC 0.11

0.11

0.14

017

017

Costa Rica

EJC 0.72

0.76

1,14

1.72

1.13

0,83

0.79

0.77

0.84

Ecuador

EJC 0.65

0.79

0,88

El Salvador

EJC

0.14

0.14

0.14

0.15

0.15

0.13

0.14

Espaia

EJC 5,48

5.31

5,33

5.34

5,55

5.86

6.14

6.25

6.40

6.64

Estados Unidos

EJC 7.36

7.58

7.82

7.90

777

8.04

8,63

8.70

9.21

Guatemala

EJC 0.66

0.45

0.51

0,55

0.54

0.34

0.31

0.36

0.34

Honduras

EJC

0.52

0,80

México

EJC 0.57

0.58

0,63

0,65

0.72

0.72

0.76

0.73

0.84

0.84

Panama

EJC 0.82

0.84

0.19

0.19

0.20

0.22

0.22

0.22

0.35

0.32

Paraguay

EJC 0.34

0.32

0,38

0.25

0.27

0.28

0.32

0.25

0.25

Portugal

EJC 8.42

7.56

7.64

7.75

8.27

8,89

9.37

9.86

1.56

1.94

Trinidad y Tobago

EJC

112

1.26

1.89

1.49

1.33

Uruguay

EJC 1.28

1.28

1.39

1.38

1.39

1,44

1,49

1.52

1.56

1.67

Venezuela

EJC 0.63

0.78

0,58

0,53

0.62

0.31

0.38

0,35

América Latina y el Caribe

EJC 0,94

0,98

1,67

1,95

1,20

1,18

1,27

1,27

1.36

1,32

Iberoamérica

EJC 1.42

1.43

1.45

1,53

1,65

1,66

1,76

1,76

1.90

1,86

2012

Notas:

América Latina y el Caribe: los datos son estimados.
Iberoamérica: los datos son estimados.

EJC: Equivalente a Jornada Completa.
Investigadores incluye a becarios de 1+D.

Guatemala: La informacién remitida corresponde Unicamente al personal de proyectos de I+D del sector pablico y educacién superior.
Meéxico: Las variaciones en el nimero del personal se deben a variaciones en la muestra a la que se le aplica la encuesta.

2013

2014

2015

2016

2017

2018

2019

2020

2021



INDICADOR 20:
INVESTIGADORES POR SEXO (EQUIVALENCIA JORNADA COMPLETA)

2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021
Argentina
Femenino 51.2% 51,0% 52.1% 51.9% 52,.3% 52,9% 52.3% 52,6% 52.7% 53.2%
Masculino 48.9% 49,0% 48.0% 48.1% 47.7% 471% 47.7% 47.4% 47.3% 46.8%
Chile
Femenino 31.7% 34.8% 31.6% 32.9% 33.1% 34.8% 34.2% 35.1% 35,0%
Masculino 68.3% 65.2% 68.4% 67.1% 66.9% 65.2% 65.8% 64.9% 65.0%
Colombia
Femenino 34.4% 35.7% 35.4% 37.7% 37.7%
Masculino 65.6% 64.3% 64.6% 62.4% 62.4%
Costa Rica
Femenino 42.8% 46.6% 42,0% 39.2% 40.8% 42.9% 44.6% 43.6% 44.4%
Masculino 57.2% 53.4% 58.0% 60.8% 59.2% 571% 55.,4% 56.4% 55,6%
Ecuador
Femenino 43.7% 42.5% 41.3%
Masculino 56.4% 57.5% 58.7%
El Salvador
Femenino 38.8% 35.7% 36.4% 37.2% 36.5% 38.7% 40.9%
Masculino 61.3% 64.4% 63.6% 62.8% 63.5% 61.3% 59.1%
Espana
Femenino 38.5% 38.8% 38.6% 39.0% 39.1% 38.8% 38.8% 39.9% 39.9% 39.8%
Masculino 61.5% 61.2% 61.4% 61.0% 60.9% 61.2% 61.2% 60.2% 60.1% 60.3%
Guatemala
Femenino 41.9% 51.7% 53.9% 61.9% 50,0% 52,9% 54.5% 50.4% 46,3% 58.3%
Masculino 58.2% 48.3% 46.1% 38.1% 50,0% 471% 45.5% 49.6% 53.7% 41.7%
Honduras
Femenino 39.5%
Masculino 60.6%
Panama
Femenino 47.2% 49,3% 38.6% 39.0% 41,9% 42.1% 42.7% 42.6% 43.8% 38.3%
Masculino 52.8% 50.7% 61.5% 61.0% 58.1% 57.9% 57.3% 57.4% 56.2% 61.7%
Paraguay
Femenino 48.1% 47.0% 48.7% 48.5% 48.4% 49.5% 50.7% 51.2%
Masculino 51.9% 53.0% 51.3% 51,6% 51.6% 50,6% 49.4% 48.8%
Portugal
Femenino 44.5% 44.8% 43.8% 43.4% 42.9% 43.1% 42.9% 42.4% 42,0% 41.9%
Masculino 55.,5% 55,3% 56.3% 56.6% 57.1% 56.9% 571% 57.6% 58.0% 58.1%
Trinidad y Tobago
Femenino 54,6% 55.1% 54.5% 50.3% 50.0%
Masculino 45.4% 44.9% 45.5% 49.7% 50.0%
Uruguay
Femenino 47.5% 47.5% 48.3% 48.3% 49.7% 50,0% 50.0% 49.8% 50.0% 50.1%
Masculino 52,5% 52,5% 51.7% 51.7% 50.3% 50,0% 50.0% 50.2% 50.0% 49.9%
Venezuela
Femenino 52.1% 61.6% 56.0% 56.1% 56.1%
Masculino 47.9% 38.4% 44.0% 43.9% 43.9%
2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021
Notas:

El porcentaje de cada categoria es calculado en relacion a la suma de los valores consignados para cada item de la desagregacion. Dicho total no coincide necesariamente

al informado para el total de investigadores.
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INDICADOR 21

INVESTIGADORES POR SECTOR DE EMPLEO
(EQUIVALENCIA JORNADA COMPLETA)

2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021
Argentina
Gobierno 46.2% 46.4% 48.2% 49.6% 49,6% 50.7% 49.2% 48.3% 48.8% 50.,4%
Empresas (Publicas y Privadas) 6.6% 71% 6.2% 8.9% 8.4% 9.7% 11.6% 10.9% 11.4% 10.5%
Educacion Superior 46.5% 45.9% 45.0% 40.9% 41,6% 39.0% 38.6% 40.2% 39.1% 38.3%
Org. priv. sin fines de lucro 0.6% 0.6% 0.6% 0.6% 0.4% 0.6% 0.6% 0.6% 0.7% 0.8%
Bolivia
Gobierno 0.9% 0.8% 0.7%
Empresas (Publicas y Privadas) 2.9% 3.3% 4.0%
Educacién Superior 93.8% 93.4% 92.9%
Org. priv. sin fines de lucro 2.4% 2.5% 2.4%
Brasil
Gobierno 3.5% 3.4% 3.3%
Empresas (Publicas y Privadas) 26.8% 26.4% 26.1%
Educacién Superior 68.8% 69.4% 69.9%
Org. priv. sin fines de lucro 0.8% 0.8% 0.7%
Canada
Gobierno 5.9% 5.6% 5.4% 47% 4.5% 4.7% 4.3% 4.3% 4,1%
Empresas (PUblicas y Privadas) 58.2% 57.1% 60.1% 60.3% 59.4% 59.0% 61.8% 62,0% 63.1%
Educacion Superior 35,6% 36.9% 341% 34.6% 35.7% 35.8% 33.6% 33.3% 32,5%
Org. priv. sin fines de lucro 0.4% 0.4% 0.4% 0.4% 0.4% 0.5% 0.4% 0.3% 0.3%
Chile
Gobierno 6.0% 121% 10.1% 10.6% 14.4% 12.8% 14.1% 12.7%
Empresas (Publicas y Privadas) 29.8% 24.3% 29.6% 27.4% 29.5% 28.9% 27.9% 27.7%
Educacion Superior 52,4% 55,3% 47.5% 49.0% 48.5% 49.7% 49.6% 51.5%
Org. priv. sin fines de lucro 11.8% 8.4% 12,8% 13.1% 7.6% 8.7% 8.4% 8.1%
Colombia
Gobierno 0.8% 0.8% 0.9% 1.0% 1.0%
Empresas (Publicas y Privadas) 1.3% 2.4% 2.6% 2.5% 25%
Educacién Superior 97.2% 95.9% 95.6% 95.7% 95.7%
Org. priv. sin fines de lucro 0.7% 0.9% 0.9% 0.7% 0.7%
Costa Rica
Gobierno 31.7% 26.5% 32,5% 43.3% 30.7% 251% 28.6% 27.3% 26,6%
Empresas (Publicas y Privadas) 17.4% 21.4%
Educacion Superior 63.7% 71.3% 65.6% 55.8% 67.6% 74.7% 69.7% 54.7% 51.6%
Org. priv. sin fines de lucro 4.6% 21% 1.9% 1.0% 1.8% 0.2% 1.6% 0.7% 0.3%
Ecuador
Gobierno 27.7% 30.9% 28.1%
Empresas (Publicas y Privadas)
Educacién Superior 70.9% 67.9% 70.9%
Org. priv. sin fines de lucro 1.4% 1.2% 11%
El Salvador
Gobierno 33.3% 36.1% 26.8% 36.3% 34.2% 255% 20.1%
Empresas (Publicas y Privadas)
Educacion Superior 66.8% 63.9% 73.2% 63.7% 65.8% 74.5% 79.9%
Org. priv. sin fines de lucro
Espaia
Gobierno 17.2% 16.8% 16.5% 16.3% 16.3% 15.7% 15.3% 15.4% 15.5% 15.2%
Empresas (Publicas y Privadas) 35.4% 36.3% 36.6% 36.9% 37.3% 37.2% 38.8% 38.1% 38.0% 39.2%
Educacion Superior 47.2% 46.8% 46.8% 46.6% 46.1% 47.0% 45.7% 46.3% 46.2% 45.4%
Org. priv. sin fines de lucro 0.2% 0.2% 0.2% 0.2% 0.3% 0.2% 0.2% 0.2% 0.2% 0.2%
Guatemala
Gobierno 29.0% 40,6% 46.8% 40.3% 42,1% 10.9% 18.9% 39.0%
Empresas (Publicas y Privadas) 1.4% 3.5%
Educacion Superior 711% 59.4% 53.3% 59.7% 57.9% 89.1% 79.7% 57.5%
Org. priv. sin fines de lucro
Honduras
Gobierno 9.1%
Empresas (Publicas y Privadas)
Educacién Superior 83.5%
Org. priv. sin fines de lucro 7.3%

2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021



INDICADOR 21:
INVESTIGADORES POR SECTOR DE EMPLEO (EQUIVALENCIA JORNADA COMPLETA)

2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020
México
Gobierno 24.8% 24.3% 21.6% 19.8% 17.2% 16.5% 15.8% 14.5% 13.0% 11.8%
Empresas (Publicas y Privadas) 24.7% 24.5% 28.5% 29.5% 37.3% 39.0% 40.8% 43.7% 47.2% 50.6%
Educacion Superior 47.6% 48.2% 47.7% 48.7% 43.7% 42.8% 41.9% 40.5% 38.,6% 36.6%
Org. priv. sin fines de lucro 2.9% 3.0% 2.2% 2.0% 1.8% 1.7% 1.6% 1.4% 1.2% 11%
Panama
Gobierno 12.3% 12.4% 21.2% 19.5% 20.1% 19.1% 65.9% 82.5%
Empresas (Publicas y Privadas) 19.3% 16.0% 13.2% 12.1% 13.3% 14.8% 9.0% 7.4%
Educacion Superior 63.4% 64.6% 60.5% 63.3% 60.7% 60.4% 20.7% 5.2%
Org. priv. sin fines de lucro 5.0% 7.0% 52% 51% 5.9% 5.6% 4.5% 5.0%
Paraguay
Gobierno 25.3% 24.6% 17.9% 17.9% 17.8% 13.3% 18.8% 241%
Empresas (Publicas y Privadas)
Educacion Superior 52,4% 51.2% 60.7% 59,6% 57.5% 68.9% 59.7% 55,5%
Org. priv. sin fines de lucro 22.3% 24.2% 21.5% 22.5% 24.7% 17.9% 21.5% 20.5%
Portugal
Gobierno 4,0% 3.7% 3.8% 3.5% 3.2% 3.3% 3.3% 3.2% 3.1% 3.2%
Empresas (PUblicas y Privadas) 28.1% 26.5% 29.4% 30.5% 32,5% 34.3% 351% 38.3% 41,3% 44,0%
Educacion Superior 56.1% 68.1% 65.5% 64.8% 63.1% 61.3% 60.5% 57.4% 541% 51.2%
Org. priv. sin fines de lucro 11.9% 1.7% 1.4% 1.3% 1.2% 1.1% 1.1% 1.1% 1.5% 1.7%
Puerto Rico
Gobierno 4.2% 3.4%
Empresas (Publicas y Privadas) 94.7% 95.9%
Educacién Superior
Org. priv. sin fines de lucro 1.1% 0.7%
Trinidad y Tobago
Gobierno 22.4% 18.3% 21.0% 12.4% 13.8%
Empresas (Publicas y Privadas) 11% 1.4%
Educacién Superior 76.5% 80.3% 79.0% 87.6% 86.3%
Org. priv. sin fines de lucro
Uruguay
Gobierno 16.0% 15.6% 15.7% 15.6% 14.3% 13.9% 13.9% 14.1% 14,0% 13.9%
Empresas (PUblicas y Privadas) 1.3% 0.9% 0.9% 0.8% 4,0% 3.9% 4.0% 2,6% 2,6% 2.2%
Educacion Superior 79.7% 80.2% 80.2% 80.2% 78.8% 79.1% 79.2% 80.2% 80.3% 80.6%
Org. priv. sin fines de lucro 31% 3.3% 3.2% 3.3% 2.9% 31% 3.0% 31% 3.2% 3.3%
Venezuela
Gobierno 12.8% 18.3% 19.6% 10.3% 8.5% 13.7% 13.7%
Empresas (Publicas y Privadas) 4.5% 10.6% 12.3% 15.4% 0.6% 0.5% 0.5%
Educacion Superior 81.8% 71.2% 68.0% 74.3% 90.8% 85.7% 85.7%
Org. priv. sin fines de lucro 0.9% 0.1% 0.2% 0.2% 0.2%
América Latina y el Caribe
Gobierno 14,7% 14,7% 14,3% 13.8% 12,3% 11.7% 10.9% 10.6% 11,0% 11,0%
Empresas (Publicas y Privadas) 22.2% 22,1% 22.4% 23.0% 24.1% 24.8% 251% 25.2% 25.2% 25,6%
Educacién Superior 61.6% 62,0% 62,0% 61,9% 62,5% 62,5% 63.1% 63.2% 62,9% 62,4%
Org. priv. sin fines de lucro 1.4% 1.3% 1.3% 1.3% 1.1% 1.0% 1.0% 1.0% 1.0% 1.0%
Iberoamérica
Gobierno 14.4% 14.3% 14.0% 13.6% 12,6% 12,0% 11,3% 1,1% 11,3% 11,3%
Empresas (Publicas y Privadas) 26,6% 26,3% 26.7% 27,1% 27.8% 28,4% 28,9% 29,1% 29,4% 30,2%
Educacién Superior 57,0% 58,4% 58,3% 58,3% 58.8% 58,9% 59,0% 59,0% 58.5% 57.6%
Org. priv. sin fines de lucro 2,1% 1.0% 1.0% 1.0% 0,9% 0,9% 0,9% 0.8% 0.9% 0.9%
2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021

Notas:

EJC: Equivalente a Jornada Completa

América Latina y el Caribe: los datos son estimados.

Iberoamérica: los datos son estimados.

El porcentaje de cada categoria es calculado en relacion a la suma de los valores consignados para cada item de la desagregacion. Dicho total no coincide necesariamente
al informado para el total de investigadores.

Los valores corresponden a investigadores y becarios de [+D
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INDICADOR 22

INVESTIGADORES POR DISCIPLINA CIENTIFICA

(EQUIVALENCIA JORNADA COMPLETA)

Bolivia

Chile

Colombia

Ecuador

El Salvador

Guatemala

Honduras

Paraguay

Portugal

2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021
Cs. Naturales y Exactas 20.4% 18.6% 16.8%
Ingenieria y Tecnologia 25,6% 29.5% 29.2%
Ciencias Médicas 17.3% 14.7% 16.4%
Ciencias Agricolas 1.7% 10.5% 11.9%
Ciencias Sociales 18.2% 20,6% 20.5%
Humanidades 6.8% 6.2% 5.4%
Cs. Naturales y Exactas 26.4% 22,6% 29.1% 27.4% 29.0% 30.2% 33.4%
Ingenieria y Tecnologia 32,4% 33.1% 34.9% 33.0% 33.6% 32,5% 31.3%
Ciencias Médicas 11.1% 12.7% 10.3% 9.5% 8.6% 8.9% 9.7%
Ciencias Agricolas 14.3% 12.7% 10.3% 12.9% 10.2% 11.2% 10.0%
Ciencias Sociales 11.0% 14.8% 11.9% 13.8% 14.1% 14.0% 12,6%
Humanidades 4.9% 4.2% 3.5% 3.4% 4.5% 3.4% 31%
Cs. Naturales y Exactas 25.8% 27.5% 26.1% 22.8% 22.8%
Ingenieria y Tecnologia 17.0% 18.8% 18.9% 19.5% 19.5%
Ciencias Médicas 11.2% 17.2% 16.3% 15.8% 15.8%
Ciencias Agricolas 5.4% 5.3% 5.2% 4.8% 4.8%
Ciencias Sociales 31.1% 24.9% 26.8% 29.5% 29.5%
Humanidades 9.5% 6.3% 6.8% 7.6% 7.6%
Cs. Naturales y Exactas 22,5% 21.8% 18.7%
Ingenieria y Tecnologia 17.2% 18.7% 20.3%
Ciencias Médicas 12.4% 11.5% 10.7%
Ciencias Agricolas 10.4% 9.7% 8.9%
Ciencias Sociales 32,0% 32.2% 34.1%
Humanidades 5.6% 6.2% 7.3%
Cs. Naturales y Exactas 11.8% 8.9% 18.0% 18.2% 17.7% 13.1% 15.6%
Ingenieria y Tecnologia 14.0% 10.5% 14.0% 12.5% 13.3% 12.4% 13.5%
Ciencias Médicas 13.5% 14.3% 8.7% 12.9% 16.5% 15.0% 13.6%
Ciencias Agricolas 25.8% 24.4% 13.7% 16.2% 16.4% 18.1% 16.7%
Ciencias Sociales 28,0% 33.5% 36.2% 31.3% 27.5% 35.1% 34.3%
Humanidades 7.0% 8.5% 9.4% 9.0% 8.7% 6.3% 6.3%
Cs. Naturales y Exactas 19.0% 30.3% 10.5% 10.0% 15.0% 16.4% 24.3% 20.1%
Ingenieria y Tecnologia 11.4% 16.2% 22.0% 18.6% 21.0% 9.7% 13.1% 12.2%
Ciencias Médicas 19.2% 21.8% 46.8% 51.4% 39.,6% 46.6% 351% 15.4%
Ciencias Agricolas 20.2% 19.2% 15.2% 15.3% 16.7% 15.6% 10.4% 21.7%
Ciencias Sociales 20.9% 8.9% 4.6% 1.9% 6.8% 10.5% 9.5% 221%
Humanidades 9.3% 3.7% 0.9% 2.8% 0.8% 1.3% 7.7% 8.7%
Cs. Naturales y Exactas 20.5%
Ingenieria y Tecnologia 12.5%
Ciencias Médicas 17.3%
Ciencias Agricolas 25.0%
Ciencias Sociales 18.6%
Humanidades 61%
Cs. Naturales y Exactas 18.8% 17.7% 21.6% 16.9% 15.2% 13.3%
Ingenieria y Tecnologia 17.3% 16.7% 15.1% 16.3% 17.4% 15.8%
Ciencias Médicas 17.7% 18.7% 18.3% 18.7% 221% 22.2%
Ciencias Agricolas 23.4% 21.3% 18.6% 22,.0% 19.1% 21.0%
Ciencias Sociales 20.5% 23.2% 23.5% 22,.0% 22,1% 241%
Humanidades 2.3% 2.3% 3.0% 4.1% 4.0% 3.6%
Cs. Naturales y Exactas 27.3% 26.4% 25,6% 24.6% 24.9% 24.8% 25.4% 25.2% 25.4% 25.0%
Ingenieria y Tecnologia 33.1% 33.5% 35.3% 35.9% 36.6% 37.6% 38.0% 39.4% 40.8% 41.2%
Ciencias Médicas 12.4% 11.6% 11.6% 12.3% 12.3% 12.0% 11.4% 11.2% 10.7% 11.4%
Ciencias Agricolas 2.9% 2.9% 3.0% 2.8% 2.8% 2.9% 31% 3.1% 3.3% 3.2%
Ciencias Sociales 15.2% 15.5% 14.5% 14.6% 13.9% 13.5% 13.1% 12.6% 11.9% 11.6%
Humanidades 9.1% 10.2% 10.0% 9.8% 9.5% 9.1% 9.0% 8.4% 7.9% 7.7%
2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021



Trinidad y Tobago

INDICADOR 22:
INVESTIGADORES POR DISCIPLINA CIENTIFICA (EQUIVALENCIA JORNADA COMPLETA)

Ciencias Médicas

Ciencias Agricolas

Ciencias Sociales

Humanidades

Uruguay

Ciencias Médicas

Ciencias Agricolas

Ciencias Sociales

Humanidades

Venezuela

Ciencias Médicas

Ciencias Agricolas

Ciencias Sociales

Humanidades

2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021

Cs. Naturales y Exactas 25.8% 23.1% 26.4% 29.4% 30.5%
Ingenieria y Tecnologia 21.1% 18.7% 21.0% 24.9% 19.1%
16.8% 15.2% 17.8% 3.6% 4.3%

14.7% 23.2% 121% 12.2% 8.0%

8.4% 8.4% 9.8% 12,0% 17.4%

13.3% 11.4% 131% 17.9% 20.8%

Cs. Naturales y Exactas 31.6% 321% 32.4% 32.7% 321% 32.9% 32.7% 32,6% 32.9% 33.2%
Ingenieria y Tecnologia 10.6% 10.8% 10.9% 11.1% 1.1% 10.9% 10.7% 11.0% 10.9% 1.1%
11.6% 11.3% 10.8% 10.7% 11.4% 11.1% 11.5% 11.4% 11.7% 11.6%

15.6% 15.2% 15.5% 15.0% 14.3% 141% 13.9% 14.2% 14,0% 13.7%

22.3% 22,0% 21.9% 22.0% 22.3% 22,6% 22.5% 22.3% 22,0% 21.7%

8.3% 8.6% 8.5% 8.4% 8.8% 8.4% 8.7% 8.6% 8.5% 8.7%

Cs. Naturales y Exactas 18.4% 19.8% 19.8%
Ingenieria y Tecnologia 14.2% 16.6% 16.6%
6.7% 7.2% 7.2%

15.6% 14.2% 14.2%

27.8% 26.2% 26.2%

17.5% 16.1% 16.1%

2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021

Notas:

EJC: Equivalente a Jornada Completa

El porcentaje de cada categoria es calculado en relacion a la suma de los valores consignados para cada item de la desagregacion. Dicho total no coincide necesariamente

al informado para el total de investigadores.
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INDICADOR 23
INVESTIGADORES POR NIVEL DE FORMACION

(EQUIVALENCIA JORNADA COMPLETA)

2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021
Argentina
Doctorado 37.8% 37.7% 39.3% 38.2% 39.2%
Maestria 9.7% 9.4% 10.1% 9.9% 10.2%
Licenciatura o equivalente 46.5% 46.2% 45.7% 49.8% 47.8%
Terciaria no universitario
Otros 6.1% 6.7% 4.9% 21% 2.9%
Bolivia
Doctorado 19.0% 19.2% 211%
Maestria 39.6% 39.5% 38.2%
Licenciatura o equivalente 35.5% 34.3% 31.0%
Terciaria no universitario 25% 2.2% 1.5%
Otros 3.4% 4.7% 8.1%
Brasil
Doctorado 33.9% 34.3% 34.7%
Maestria 40.7% 41.1% 41.4%
Licenciatura o equivalente 22.3% 21.4% 20.7%
Terciaria no universitario
Otros 3.1% 3.2% 3.3%
Chile
Doctorado 37.8% 40.9% 41.3%
Maestria 18.2% 16.6% 14.8%
Licenciatura o equivalente 38.1% 37.2% 36.4%
Terciaria no universitario 5.0% 2.5% 3.5%
Otros 1.0% 3.0% 41%
Colombia
Doctorado 78.2% 67.7% 52,7% 69.1% 69.1%
Maestria 19.8% 28.5% 38.2% 27.2% 27.2%
Licenciatura o equivalente 2.0% 3.8% 9.1% 3.6% 3.6%
Terciaria no universitario
Otros
El Salvador
Doctorado 9.6% 8.8% 9.2% 10.3% 9.7% 13.3% 14.4%
Maestria 31.2% 33.0% 38.0% 34.4% 33.3% 37.9% 39.0%
Licenciatura o equivalente 58.0% 56.5% 50.1% 52.5% 55.8% 47.8% 45.6%
Terciaria no universitario 0.7% 0.4% 1.2% 1.3% 1.2% 0.8% 0.4%
Otros 0.5% 1.3% 1.5% 1.5% 0.3% 0.6%
Guatemala
Doctorado 13.1% 10.7% 15.8% 20,6% 21,0% 24.4% 20.7% 28,0%
Maestria 30.7% 19.6% 22.9% 27.8% 23.8% 32.8% 27.0% 34.7%
Licenciatura o equivalente 56.2% 69.7% 61.3% 51.7% 55.2% 42.9% 52.3% 37.4%
Terciaria no universitario
Otros
Paraguay
Doctorado 27.3% 29.2% 31.8% 36.9% 34.8% 36.6%
Maestria 38.0% 39.3% 36.4% 40.9% 38.3% 36.3%
Licenciatura o equivalente 33.9% 23.7% 31.7% 21.8% 257% 26.8%
Terciaria no universitario 0.3% 0.5% 0.2%
Otros 0.8% 7.4% 1.2%
Portugal
Doctorado 30.7% 35.6% 38.6% 38.4% 37.4% 37.0% 35.5% 35.0% 34.0% 32.8%
Maestria 31.0% 32,6% 29.8% 31.7% 32,5% 33.4% 351% 34.9% 35.0% 35.0%
Licenciatura o equivalente 38.3% 28.1% 27.6% 26,0% 26.4% 255% 251% 25.8% 26.3% 28.1%
Terciaria no universitario 0.7% 1.0% 1.0% 1.2% 1.3% 1.4%
Otros 3.7% 4.0% 3.9% 3.0% 3.1% 3.4% 3.1% 3.4% 2.7%
2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021



INDICADOR 23:
INVESTIGADORES POR NIVEL DE FORMACION (EQUIVALENCIA JORNADA COMPLETA)

2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021
Trinidad y Tobago
Doctorado 36.0% 44.5% 41.3% 48.8% 33.0%
Maestria 52,9% 48.1% 50.3% 42.8% 61.3%
Licenciatura o equivalente 11.0% 7.4% 8.5% 8.4% 5.8%
Terciaria no universitario
Otros
Uruguay
Doctorado 50.9% 55.2% 58.2% 61.4% 63.7% 66.9% 68.5% 69.9% 71.2% 73.0%
Maestria 31.4% 30.1% 29.0% 27.3% 24.9% 23.0% 22.3% 21,5% 20.8% 19.5%
Licenciatura o equivalente 17.5% 14.4% 12,5% 11.1% 11.2% 9.8% 9.0% 8.2% 7.7% 71%
Terciaria no universitario
Otros 0.3% 0.3% 0.3% 0.3% 0.3% 0.4% 0.3% 0.3% 0.4% 0.4%
Venezuela
Doctorado 41.2% 41,6% 41.6%
Maestria 46.3% 43.7% 43.7%
Licenciatura o equivalente 1.7% 13.3% 13.3%
Terciaria no universitario 0.8% 0.9% 1.0%
Otros 0.1% 0.4% 0.4%
2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021

Notas:

EJC: Equivalente a Jornada Completa.

El porcentaje de cada categoria es calculado en relacion a la suma de los valores consignados para cada item de la desagregacion. Dicho total no coincide necesariamente

al informado para el total de investigadores.

Los valores corresponden a investigadores y becarios de 1+D.
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INDICADOR 24:

GASTO EN ACTIVIDADES CIENTIFICO TECNOLOGICAS

2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021
millones de dolares internacionales (PPC)
Argentina
ACT 5.553.48 5.600,63 5.426.56 5.736.52 5.320,67 6.386,47 5.737.23 5.443.79 5.463.24 6.155.34
Brasil
ACT 47.600.86 50.341,74 53.310.50 52.161.81 45.483.24 41.552,35 44.512,29 46.775,58 42.581,13
Colombia
ACT 1.955.32 2.33437  3.051.09 3.590.27 2.808.33 2.797.47  3.674.65 3.000.99 2.455.53 3.233.39
Costa Rica
ACT 1.269.78 1.381.40 1.917.50 1.635,22 1.884.66 2.285,87 2.739.86 2.534,92
Cuba
ACT 428.20 610.30 559,20 622.40 781.80 695,20 890.40 699.14 968.99
Ecuador
ACT 669,51 957.92 1.053,31
El Salvador
ACT 493.15 547.28 564,00 1.033.65 1.028.19 1.146.66 961.58 1.032.97 931.76 1.017.88
Honduras
ACT 10.35 57.93 89,33 103.66
México
ACT 14.538,48 15.469,54 15.107,12 15.619.29 16.048.90 15.439.70 15.093.63 14.829.64 15.559.,56 0,00
Panama
ACT 177.93 231,58 113,92 112,47 156.87 180.18 197,73 211.32 315.50 293.99
Paraguay
ACT 172,81 176.07 180.88 209.45 527.78 800.23 1.081.37 576.48 540,91 566,01
Trinidad y Tobago
ACT 46,52 52,05 78,96 93.53 81.84 82,82 83.78 64.81 70,61 63,53
Uruguay
ACT 330.89 358.13 384.43 426.27 470.46 531,85 618.64 603.02 589.32 636.35
Venezuela
ACT 2.876.88 3.664.59 3.946.03 5.439,51 8.545.37
América Latina y el Caribe
ACT 78.648,13 84.414,27 88.471,63 89.611.72 86.306.21 82.319,03 85.089,10 81.918,45 78.304,27 79.709,32
2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021
Notas:

ACT: Actividades Cientificas y Tecnoldgicas

Cuba: Los valores se encuentran expresados en délares corrientes, utilizando el tipo de cambio oficial 1 Peso Cubano = 1 Délar

Guatemala: Los datos corresponden a la inversion realizada por el sector académico y el Estado. No se incluye la inversion del sector privado.

Uruguay: A partir del 2013 se produce un cambio en la metodologia de célculo del gasto nacional en actividades de Ciencia y Tecnologia, considerando nuevos criterios
para el célculo del gasto privado (tanto para el 2013 como para estimaciones de afios anteriores).

América Latina y el Caribe: los datos son estimados.

Iberoamérica: los datos son estimados.



INDICADOR 25:
GASTO EN ACTIVIDADES CIENTIFICO TECNOLOGICAS EN RELACION AL PBI

2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021
Argentina
ACT 0.68% 0.66% 0.65% 0.66% 0.60% 0.61% 0.55% 0.52% 0.59% 0.57%
Brasil
ACT 1,59% 1,61% 1.67% 1,73% 1,55% 1,38% 1.44% 1,47% 1.37%
Colombia
ACT 0.35% 0.39% 0.49% 0.57% 0.42% 0.40% 0.49% 0.38% 0.32% 0.37%
Costa Rica
ACT 1,98% 2,01% 2.58% 2,03% 2,08% 2,38% 2,67% 2,40%
Cuba
ACT 0.59% 0.79% 0.69% 0.71% 0.86% 0.72% 0.89% 0.68% 0.90% 0.66%
Ecuador
ACT 0.42% 0.55% 0.56% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%
El Salvador
ACT 1.21% 1.27% 1.24% 215% 2.01% 212% 1.69% 1,75% 1.71% 1,59%
Honduras
ACT 0.02% 011% 0.16% 0.18%
México
ACT 0.72% 0.75% 0.70% 0.70% 0.67% 0.63% 0.59% 0.57% 0.63%
Panama
ACT 0.26% 0.29% 0.13% 011% 0.14% 0.14% 0.15% 0.15% 0.28% 0.20%
Paraguay
ACT 0.27% 0.25% 0.24% 0.27% 0.65% 0.93% 1,18% 0.62% 0.58% 0.57%
Trinidad y Tobago
ACT 0.12% 0.13% 0.20% 0.25% 0.23% 0.22% 0.22% 017% 0.19% 0.20%
Uruguay
ACT 0.50% 0.51% 0.52% 0.57% 0.61% 0.67% 0.76% 0.73% 0.75% 0.75%
Venezuela
ACT 0.53% 0.67% 0.73% 0.95% 1,75%
América Latina y el Caribe
ACT 0,90% 0,93% 0,94% 0,96% 0.91% 0.87% 0,86% 0.81% 0,81% 0.76%
2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021

Notas:
ACT: Actividades Cientificas y Tecnologicas.
1+D: Investigacion y Desarrollo Experimental.

Argentina: Durante los afios 2009 a 2013 el célculo del gasto en ACT a nivel nacional solo tiene en cuenta la inversion de |+D del sector empresarial. Ademas, el gasto

en 1+D del sector de empresas de los afios 2010 y 2012 corresponde a valores estimados.

Bolivia: La informacién remitida para el afio 2009 corresponde a una respuesta del 30% de las instituciones encuestadas.

Cuba: Los valores se encuentran expresados en dolares corrientes, utilizando el tipo de cambio oficial 1 Peso Cubano = 1 Délar.

El Salvador: La informacién consignada corresponde al gasto realizado por el sector de Educacion Superior hasta el aflo 2012. El dato del afio 2013 incluye también el

gasto en ciencia y tecnologia del sector gobierno.

Guatemala: Los datos corresponden a la inversion realizada por el sector académico y el Estado. No se incluye la inversién del sector privado.

Per(: Los valores de 2011 a 2013 corresponden a la ejecucion del gasto del Programa de Ciencia y Tecnologia (Ministerio de Economia y Finanzas).

Uruguay: A partir del 2013 se produce un cambio en la metodologia de célculo del gasto nacional en actividades de Ciencia y Tecnologia, considerando nuevos criterios
para el calculo del gasto privado (tanto para el 2013 como para estimaciones de afios anteriores).

América Latina y el Caribe: los datos son estimados.
Iberoamérica: los datos son estimados.
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INDICADOR 26

SOLICITUDES DE PATENTES

2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021
Argentina
de residentes 697 643 509 519 854 393 410 447 989 406
de no residentes 4.119 4.129 4.173 3.571 2.953 3.049 3.314 3.252 2.501 3.263
Total 4.816 4.772 4.682 4.090 3.807 3.442 3.724 3.699 3.490 3.669
Brasil
de residentes 7.795 7.975 7.397 7.399 8.123 8.411 7.587 8.312 7.990 7.288
de no residentes 25.744 26.076 25.787 25.702 22.938 20.263 20.049 20.005 19.115 19.633
Total 33.539 34.051 33.184 33.101 31.061 28.674 27.636 28.317 27.105 26.921
Canada
de residentes 4.709 4.567 4.198 4.277 4.078 4.133 5.039 5.051 5.496 4.757
de no residentes 30.533 30.174 31.283 32.687 30.667 30.585 33.988 32.948 31.668 34.952
Total 35.242 34.741 35.481 36.964 34.745 34.718 39.027 37.999 37.164 39.709
Chile
de residentes 336 340 452 443 386 421 404 439 371 399
de no residentes 2.683 2.732 2.653 2.831 2.521 2.470 2.694 2.800 2.441 2.683
Total 3.019 3.072 3.105 3.274 2.907 2.891 3.098 3.239 2.812 3.082
Colombia
de residentes 206 241 259 318 507 556 406 422 369
de no residentes 2.022 1.942 1.977 1.977 1.703 1.895 1.903 1.747 1.752
Total 2.228 2.183 2.236 2.295 2.210 2.451 2.309 2.169 2121
Costa Rica
de residentes 37 49 29 35 44 37 34
de no residentes 631 646 568 636 545 552 555
Total 668 695 597 671 589 589 589
Cuba
de residentes 38 27 24 26 32 29 28 27 33 21
de no residentes 140 141 126 159 163 145 127 88 76 86
Total 178 168 150 185 195 174 155 115 109 107
Ecuador
de residentes 0 7 24 20 45 16 34 29
de no residentes 0 475 358 475 329 401 371 408
Total 0 482 382 495 374 417 405 437
El Salvador
de residentes 17 25 55 18 25 2 29 13 17 20
de no residentes 251 213 211 224 196 182 164 185 168 168
Total 268 238 266 242 221 184 193 198 185 188
Espafia
de residentes 3.219 2.986 2.902 2.760 2.711 2.150 1.486 1.264 1.405 1.289
de no residentes 142 147 129 122 138 136 92 94 78 72
Total 3.361 3.133 3.031 2.882 2.849 2.286 1.578 1.358 1.483 1.361
Estados Unidos
de residentes 268.782 287.831 285.096 288.335 295.327 293.904 285.095 285.113
de no residentes 274.033 283.781 293.706 301.075 310.244 313.052 312.046 336.340
Total 542.815 571.612 578.802 589.410 605.571 606.956 597.141 621.453
Guatemala
de residentes 7 4 10 8 4 3 7 17
de no residentes 350 329 290 346 278 287 267 237
Total 357 333 300 354 282 290 274 254
Honduras
de residentes 44 21 18 26 35 19 14 0
de no residentes 255 231 209 239 205 212 198 187
Total 299 252 227 265 240 231 212 187
Jamaica
de residentes 25 22 33 7 19 11 27 14
de no residentes 82 97 122 63 59 57 51 49
Total 107 119 155 70 78 68 78 63
México
de residentes 1.292 1.211 1.244 1.364 1.310 1.334 1.655 1.305 1.132 1.117
de no residentes 14.022 14.233 14.891 16.707 16.103 15.850 14.869 14.636 13.180 15.044
Total 15.314 15.444 16.135 18.071 17.413 17.184 16.424 15.941 14.312 16.161
2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021



INDICADOR 26:
SOLICITUDES DE PATENTES

2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021
Nicaragua
de residentes 4 3 1
de no residentes 172 124 145
Total 176 127 146
Panama
de residentes 0 9 13 14 68 33 135 34
de no residentes 234 78 274 389 349 376 362 328
Total 234 87 287 403 417 409 497 362 571 608
Paraguay
de residentes 19 14 8 16 17 13 34 16 16 17
de no residentes 371 437 398 323 300 303 316 338 338 365
Total 390 451 406 339 317 316 350 354 354 382
Peru
de residentes 51 69 84 66 68 101 87 135 124 95
de no residentes 1.135 1.189 1.202 1.181 1.090 1.119 1.132 1.123 1.142 1.142
Total 1.186 1.258 1.286 1.247 1.158 1.220 1.219 1.258 1.266 1.237
Portugal
de residentes 621 647 722 925 724 644 661 703 695 711
de no residentes 26 22 18 20 27 36 29 104 263 42
Total 647 669 740 945 751 680 690 807 958 753
Republica Dominicana
de residentes 19 12 16 25 28 20 17 23
de no residentes 265 256 244 227 242 251 211 220
Total 284 268 260 252 270 271 228 243
Trinidad y Tobago
de residentes 2 0 0 0 3 0 2 1 1 1
de no residentes 215 175 186 169 132 146 140 117 114 149
Total 217 175 186 169 135 146 142 118 115 150
Uruguay
de residentes 24 27 32 21 28 19 65 23 27 95
de no residentes 683 670 653 539 523 476 555 443 403 553
Total 707 697 685 560 551 495 620 466 430 648
Venezuela
de residentes 98 99 79 50 47 120 24 20 15 23
de no residentes 1.664 1.621 1.523 1.037 616 379 38 554 237 267
Total 1.762 1.720 1.602 1.087 663 499 62 574 252 290
América Latina y el Caribe
de residentes 10.905 10.940 10.441 10.499 11.784 11.723 11.040 11.431 11.345 10.047
de no residentes 56.126 56.271 56.374 57.253 51.653 48.743 47.634 47.668 43.679 47.306
Total 67.031 67.211 66.815 67.752 63.437 60.466 58.674 59.099 55.024 57.353
Iberoamérica
de residentes 14.716 14.545 14.027 14.174 15.195 14.504 13.155 13.380 13.425 12.030
de no residentes 55.932 56.102 56.137 57.087 51.553 48.675 47.534 47.642 43.834 47171
Total 70.648 70.647 70.164 71.262 66.748 63.179 60.689 61.022 57.259 59.201
2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021

Notas:
América Latina y el Caribe: Los datos son estimados.
Iberoamérica: Los datos son estimados.

Espana: El total de patentes solicitadas incluye las solicitadas por via nacional, las solicitadas a través de la Oficina Europea de Patentes (OEPM) que designan a Espafa
y las solicitadas via Euro-PCT (presentadas a la Organizacion Mundial de la Propiedad Intelectual) que designan a Espafia a través de una patente europea.

Estados Unidos: los datos fueron tomados de la base de la Organizacion Mundial de la Propiedad Intelectual (OMPI) y corresponden a la informacion de solicitudes de
patentes directas y PCT en fase nacional, segln los registros de la Oficina Nacional del pais.
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INDICADOR 27
PATENTES OTORGADAS

2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021
Argentina
de residentes 163 228 265 212 208 176 125 164 247 281
de no residentes 769 1.069 1.095 1.348 1.618 2.126 1.399 2.008 2.090 2.017
Total 932 1.297 1.360 1.560 1.826 2.302 1.524 2172 2.337 2.298
Brasil
de residentes 654 728 732 934 1.089 1.491 2.141 2.029 2.604 3.259
de no residentes 2.479 2.595 2.390 2.961 3.678 4.756 8.939 11.713 18.699 24.370
Total 3.139 3.325 3.123 3.895 4.772 6.247 11.080 13.742 21.303 27.629
Canada
de residentes 2.404 2.756 2.984 2.858 3.295 2.389 2.200 1.985 2.189 2.027
de no residentes 19.415 21.077 20.765 19.343 23.129 21.815 20.893 19.020 20.262 17.498
Total 21.819 23.833 23.749 22.201 26.424 24.204 23.093 21.005 22.451 19.525
Chile
de residentes 113 119 156 150 195 165 174 280 259 253
de no residentes 657 779 1.012 908 1.857 1.431 1.424 1.210 2.645 2.126
Total 770 898 1.168 1.058 2.052 1.596 1.598 1.490 2.904 2.379
Colombia
de residentes 109 146 17 88 103 170 219 314 244
de no residentes 1.584 2.033 1.264 1.089 844 1.060 1111 1.350 831
Total 1.693 2.179 1.381 1.177 947 1.230 1.330 1.664 1.075
Costa Rica
de residentes 9 12 22 6 7 20 12
de no residentes 186 192 159 156 89 234 223
Total 195 204 181 162 96 254 235
Cuba
de residentes 9 19 17 6 10 9 8 4 2 13
de no residentes 75 95 78 62 83 65 85 85 36 68
Total 84 114 95 68 93 74 93 89 38 81
Ecuador
de residentes 0 2 0 1 2 4 2 3
de no residentes 0 11 20 13 8 13 8 14
Total 0 13 20 14 10 17 10 17
El Salvador
de residentes 10 4 12 6 3 5 16 8 5 13
de no residentes 38 68 110 59 58 46 59 65 96 97
Total 48 72 122 65 61 51 75 73 101 110
Espaia
de residentes 2.537 2.745 2.911 2.274 2.087 1.842 1.621 1.156 558 631
de no residentes 116 148 190 149 107 102 77 50 30 40
Total 2.653 2.893 3.101 2.423 2.194 1.944 1.698 1.206 588 671
Estados Unidos
de residentes 121.026 133.593 144.621 140.969 143.723 150.952 144.413 167.115
de no residentes 132.129 144.242 156.057 157.439 159.324 167.876 163.346 187.315
Total 253.155 277.835 300.678 298.408 303.049 318.828 307.759 354.430
Guatemala
de residentes 7 2 0 2 0 1 0 0
de no residentes 38 66 104 123 38 45 24 29
Total 45 68 104 125 38 46 24 29
Honduras
de residentes 13 25 9 0 8 2 0 0
de no residentes 163 140 125 83 73 70 88 85
Total 176 165 134 83 81 72 88 85
Jamaica
de residentes 0 1 1 6 1 0 1 2
de no residentes 20 34 27 68 4 9 0 0
Total 20 35 28 74 5 9 1 2
México
de residentes 281 302 305 410 426 407 457 438 397 618
de no residentes 12.049 10.041 9.514 8.928 8.231 8.103 8.464 8.264 7.329 9.751
Total 12.330 10.343 9.819 9.338 8.657 8.510 8.921 8.702 7.726 10.369
2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021



INDICADOR 27:
PATENTES OTORGADAS

2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021

Nicaragua

de residentes 2 0 0

de no residentes 66 72 62

Total 68 72 62

Panama

de residentes 0 6 5 0 2 0 2 0

de no residentes 325 260 161 0 11 4 145 133

Total 325 266 166 0 13 4 147 133

Paraguay

de residentes 4 1 2 0 3 0 0 1 1 0
de no residentes 1 6 8 10 10 12 13 27 27 31
Total 5 7 10 10 13 12 13 28 28 31
Peru

de residentes 11 2 7 17 26 26 30 32 33 21
de no residentes 415 281 322 342 374 482 595 680 465 547
Total 426 283 329 359 400 508 625 712 498 568
Portugal

de residentes 91 118 89 69 36 52 61 74 100 179
de no residentes 21 12 8 7 2 3 8 6 10 12
Total 112 130 97 76 38 55 69 80 110 191
Republica Dominicana

de residentes 5 0 3 13 5 16 1 10

de no residentes 109 68 126 142 95 111 84 148

Total 114 68 129 155 100 127 95 158

Trinidad y Tobago 133
de residentes 4 1 0 0 0 0 1 1 1 0
de no residentes 58 51 60 76 71 146 55 67 65 40
Total 62 52 60 76 71 146 56 68 66 40
Uruguay

de residentes 2 1 4 4 2 1 23 5 3 48
de no residentes 21 12 26 17 11 22 107 53 110 216
Total 23 13 30 21 13 23 130 58 113 264
Venezuela

de residentes 37 26 12 0 8
de no residentes 219 194 160 168 729
Total 256 220 172 168 737
América Latina y el Caribe

de residentes 1.513 1.688 1.760 1.958 2.184 2.564 3.269 3.335 3.844 4.745
de no residentes 19.254 18.129 16.978 16.825 17.579 19.037 23.098 26.419 33.330 41.417
Total 20.766 19.816 18.738 18.784 19.762 21.601 26.367 29.753 37.175 46.162
Iberoamérica

de residentes 4.137 4.549 4.759 4.295 4.306 4.458 4.949 4.563 4.501 5.553
de no residentes 19.313 18.204 17.088 16.837 17.556 18.964 23.106 26.385 33.296 41.405
Total 23.449 22.752 21.847 21.133 21.861 23.422 28.055 30.948 37.797 46.958

2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021

Notas:

América Latina y el Caribe: Los datos son estimados.

Iberoamérica: Los datos son estimados.

Espanfa: El total de patentes otorgadas incluye las concedidas por via nacional, las concedidas a través de la Oficina Europea de Patentes (OEPM) que designan
a Espafia y las concedidas via Euro-PCT (presentadas a la Organizacion Mundial de la Propiedad Intelectual) que designan a Espafia a través de una patente
europea.



INDICADOR 28:
SOLICITUD DE PATENTES PCT

2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021

Argentina 69 69 47 36 50 51 44 52 39 52
Barbados 160 166 161 122 127 195 104 79 51 0
Bolivia 1 0 2 0 0 0 0 1 0 0
Brasil 685 710 665 567 604 587 675 701 712 638
Canada 3.997 3.691 3.457 3.015 3.086 2.814 2.705 2.847 3.139 2.832
Chile 139 134 116 158 166 173 176 187 210 216
Colombia 67 74 76 79 89 115 111 120 129 105
Costa Rica 17 4 15 8 1 9 14 6 5 10
Cuba 10 10 9 5 1 7 5 10 13 15
Ecuador 8 9 2 4 9 6 21 5 26 7
El Salvador 1 1 2 2 0 2 0 3 0 0
Espaiia 2.120 1.851 1.771 1.585 1.579 1.563 1.403 1.415 1.476 1.442
Estados Unidos 52.501 57.877 67.237 57.091 58.295 58.373 59.147 58.436 61.373 61.206
Guatemala 2 3 1 0 3 0 4 1 1 0
Honduras 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0
Jamaica 1 0 2 0 0 1 1 1 2 0
México 282 229 246 288 262 306 286 258 251 140
Nicaragua 3 0 1 0 0 0 0 0 0 0
Panaméa 11 22 9 18 7 59 152 47 16 16
Paraguay 1 0 0 1 0 0 0 0 1 0
Pert 11 12 15 20 25 20 31 42 23 33
Portugal 126 144 159 152 160 213 215 188 264 240
134 Puerto Rico 27 18 26 21 46 117 221 308 47 28
Rep. Dominicana 0 0 7 1 6 6 11 10 5 9
Trinidad y Tobago 2 2 0 1 1 2 6 6
Uruguay 10 10 9 11 6 14 8 16 12 12
Venezuela 10 5 6 0 4 1 2 1
América Latina y el Caribe 1.481 1.447 1.435 1.333 1.405 1.655 1.855 1.844 1.526 1.298
Iberoamérica 3.598 3.270 3.152 2.918 2.958 3.105 3.124 3.037 3.149 2.899
Total 178.212 192.633 210.609 200.928 210.454 223.571 237.412 246.636 264.585 263.280

2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021

Notas:

El total refiere al total mundial.

Los subtotales difieren del total debido a las copublicaciones que se registran como un entero para cada pais participante.
PCT. Tratado de Cooperacion en materia de Patentes - Organizacion Mundial de la Propiedad Intelectual - OMPI

“Fuente - OMPI

http://patentscope.wipo.int/”



INDICADOR 29:
PUBLICACIONES EN SCOPUS

2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021
Argentina 12.134 12.251 13.530 13.579 14.373 14.726 15.599 15.850 17.758 17.895
Barbados 150 148 138 149 152 140 145 166 174 208
Bolivia 252 283 315 336 365 320 406 463 545 621
Brasil 61.887 65.102 68.641 71.979 76.472 81.060 86.653 91.724 97.859 103.008
Canada 99.246 100.955 104.583 105.898 108.998 114.912 118.440 121.608 124.892 133.668
Chile 8.907 9.321 11.107 11.738 13.659 13.993 15.518 16.774 18.938 20.677
Colombia 6.645 7.452 8.314 9.106 10.855 12.180 13.756 15.524 17.154 18.130
Costa Rica 696 712 894 877 1.043 1.158 1.266 1.466 1.634 1.787
Cuba 2.406 2.468 2.367 2.236 2.091 2.051 2.152 2.323 2.592 2.851
Ecuador 648 762 1.060 1.675 2.546 3.677 4.777 5.491 6.132 6.801
El Salvador 109 97 125 150 172 122 156 129 125 191
Espana 84.806 86.903 90.828 90.019 93.398 97.745 101.182 107.125 117.276 125.359
Estados Unidos 673.016  689.643  681.689  702.622  710.173  727.147  738.283  730.473  730.260 _ 757.937
Guatemala 218 232 218 281 292 328 318 329 426 469
Guyana 36 34 33 39 46 46 65 60 84 82
Haiti 61 97 113 121 123 136 110 125 152 160
Honduras 86 94 85 107 104 150 194 239 420 360
Jamaica 401 414 456 403 427 454 446 403 472 480
México 18.352 19.553 21.379 21.618 23.041 25.278 27.022 29.955 31.932 33.895
Nicaragua 118 97 104 120 141 158 161 151 156 145
Panama 492 502 509 533 555 627 682 842 859 982
Paraguay 145 157 169 228 249 329 274 448 492 538
Perd 1.376 1.535 1.773 2.103 2.473 3.056 3.630 4.816 6.376 7.930
Portugal 20.375 22.424 23.466 24.449 25.358 26.691 28.280 31.261 33.588 36.909
Puerto Rico 930 816 857 780 887 888 920 863 987 1.073
Rep. Dominicana 87 125 120 141 149 178 214 281 347 389
Trinidad y Tobago 402 356 498 358 444 454 472 472 504 556
Uruquay 1.106 1.170 1.469 1.377 1.614 1.635 1.905 2.057 2.116 2.508
Venezuela 2.070 1.972 2.030 1.787 1.647 1.836 1.675 1.754 1.625 1.675
América Latina y el Caribe 112.090 118.043 128.529 131.668 144.883 153.867 165.721 178.590 193.315 203.663
Iberoamérica 206.524 215.939 230.086 232.209 250.040 261.371 276.486 297.055 321.206 341.338
Total 2.744.704 2.850.059 2.907.145 2.895.979 3.066.184 3.162.125 3.333.008 3.558.419 3.702.543 3.963.409

2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021
Notas:

El total refiere al total mundial.

Los subtotales regionales difieren de la suma de los datos por pais debido a que las copublicaciones son registradas como un entero para cada pais participante.
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INDICADOR 30:
PUBLICACIONES EN SCOPUS EN RELACION AL GASTO DE I+D

2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021

cada millon de u$s (PPC)

Argentina 2,3 23 27 25 29 25 3.0 3.2 35 32
Brasil 1.8 1.7 1.7 1.7 2,0 24 24 2,3 27
Canada 3.8 3.8 3.8 3.9 3.8 3.9 3.7 3,6 3,6 3.9
Chile 6.6 6.1 73 7.6 8.7 8.7 8.8 10.2 1.7
Colombia 51 47 43 4,0 6.3 7.4 6.8 9.5 11,5 10.3
Costa Rica 1.9 1,8 2,1 24 25 27 32 5,6
Cuba 8.1 6.7 71 6.0 6.7 49 4.0 4.1 4.7 1,6
Ecuador 1.2 1.1 1.3
El Salvador 7.9 35 29 22 23 1,2 1,7 1,3 1,4 1,9
Espana 4.4 45 4.7 45 4,5 4.4 43 4.4 4.7 45
Estados Unidos 1.5 1.5 1.4 1.4 1.3 1.3 1.2 1.1 1.0 0.0
Guatemala 45 53 6.2 7.2 9.7 8.3 7.6 8.3 58 47
Honduras 16.3 7.2 54 6.9
México 2,2 22 2.3 23 25 3.1 3.4 4,0 4.3 4.8
Panama 9.3 10,1 4,6 49 3.7 37 3.7 43 3,0 3.8
Paraguay 35 3.1 2.8 31 2,6 2,6 2,0 35 34 37
Pert 7.8 5.6 4.7 5.1 55 6.4 6.8 7.0 9.4 12,2
Portugal 53 58 6.1 6.4 6.1 59 58 59 6.0 58
Trinidad y Tobago 22,7 154 151 11.0 134 13.6 14.6 20.4 218 26.6
Uruguay 55 58 6.3 53 5.6 4.6 4.6 57 6.0 6.8
Venezuela 1.5 1.1 1.2 0.7 0.5

136 América Latina y el Caribe 2,1 2,0 2,0 2,0 2,3 2,7 2,7 29 3.3 3.2
Iberoamérica 2,7 2,6 2,7 2,6 2,9 3.1 3.1 3.2 3,6 3.5

2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021

Notas:

1+D: Corresponde a Investigacion y Desarrollo Experimental.

Cuba: Los valores se encuentran expresados en dolares corrientes, utilizando el tipo de cambio oficial 1 Peso Cubano = 1 Délar.
América Latina y el Caribe: los datos son estimados.

Iberoamérica: los datos son estimados.









DEFINICIONES DE INDICADORES

1. INDICADORES SELECCIONADOS

Los indicadores que se presentan en este informe han
sido elaborados con arreglo a las normas propuestas
en el Manual de Frascati' de la OCDE, ajustadas a las
caracteristicas de los paises latinoamericanos segun las
recomendaciones surgidas de las reuniones metodoldgicas
de la RICYT.

Indicadores de contexto

Los indicadores de contexto contienen informacion acerca
de ciertas dimensiones basicas de los paises, tales como
la poblacion, la poblacion econbmicamente activa (PEA) y
la economia, expresada en las cifras del PBI. La utilidad de
estos datos, para los propésitos de este informe, es permitir
la construccién de indicadores de peso relativo, tales como
el gasto en I+D como porcentaje del PBI y el nUmero de
investigadores en relacion con la PEA.

Los indicadores de contexto seleccionados son:

Indicador 1:
habitantes),

Poblacion (expresada en millones de

Indicador 2: Poblacion Econémicamente Activa (PEA)
(expresada en millones de personas),

Indicador 3: Producto Bruto Interno (PBI) (expresado en
Paridad de Poder de Compra -PPC-).

(*): Para mas detalle, ver punto 2 de este anexo: Definiciones basicas utilizadas.

SELECCIONADOS

Indicadores de recursos econémicos destinados
a la ciencia y la tecnologia

Estos indicadores reflejan los recursos econdmicos que
cada pais destina ala cienciay la tecnologia. Cadaindicador
refleja el gasto en Investigacion y Desarrollo Experimental
(I+D), segun las definiciones del Manual de Frascati que
se transcriben en el apartado del presente anexo.? Los
mismos se encuentran expresados en porcentajes relativos
0 en dolares PPC, seglin corresponda.

Indicador 4: Gasto en Investigacion y Desarrollo

Este indicador, expresado en las diferentes unidades
monetarias, refleja el gasto realizado dentro de cada pais
en |+D, tanto por el sector publico, como por el sector
privado.

Indicador 5: Gasto en Ciencia y Tecnologia en relacion
al PBI

Este indicador expresa porcentualmente el esfuerzo relativo
del pais en materia de ciencia y tecnologia, tomando como
referencia el PBI.

Indicador 6: Gasto en Cienciay Tecnologia por habitante
Este indicador presenta el gasto en ciencia y tecnologia en
relacion a la cantidad de habitantes del pais.

Indicador 7: Gasto en I+D por investigador

Este indicador presenta la relacion entre el gastoen 1+D y el
numero de investigadores calculados, tanto en equivalencia
a jornada completa (EJC),® como en personas fisicas (PF).
Dado que el indicador representa la dotacion per capita de
recursos para la investigacion se toma exclusivamente el
gasto en [+D.

1. OECD, The Measurement of Scientific and Technological Activities. Frascati Manual 2015: Guidelines for Collecting and Reporting Data on Research and Experimental
Development. Para la edicion espafola: (c) 2018, Fundacion Espafola para la Ciencia y la Tecnologia (FECYT). Publicado por acuerdo con la OCDE, Paris.

2. Ver punto 2. Definiciones bésicas utilizadas.
3. Ver punto 2. Definiciones basicas utilizadas.

e
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Indicador 8: Gasto en I+D por tipo de actividad

Este indicador presenta el gasto en I+D discriminado segun
el tipo de actividad: Investigacion Basica, Investigacion
Aplicada y Desarrollo Experimental.* Los valores de cada
categoria se encuentran expresados en porcentajes en
relacion a la suma de los valores consignados para ese
indicador. Es decir, para el célculo de porcentajes, el total
de referencia no necesariamente es igual al total de Gasto
en I+D informado por cada pais.

Indicador 9: Gasto en Investigaciéon y Desarrollo por
sector de financiamiento

Este indicador presenta el gasto discriminado segun la
fuente de financiamiento. Se ha utilizado, para identificar
las fuentes, la clasificacion de sectores propuesta por la
OCDE: empresas, administracion publica (o gobierno),
organizaciones privadas sin fines de lucro, educacion
superior y extranjero. Los valores de cada categoria se
encuentran expresados en porcentajes en relacion a la
suma de los valores consignados para ese indicador.

Indicador 10: Gasto en Investigacion y Desarrollo por
sector de ejecucion

Este indicador presenta el gasto discriminado segun el
sector que ejecuta, independientemente de la fuente
de financiamiento. Se sigue la clasificacion de sectores
propuesta por la OCDE: empresas, administracion publica
(o gobierno), organizaciones privadas sin fines de lucro
y educacion superior. Los valores de cada categoria se
encuentran expresados en porcentajes en relacion a la
suma de los valores consignados para ese indicador. Es
decir, para el célculo de porcentajes, el total de referencia
no necesariamente es igual al total del gasto en actividades
cientificas informado por cada pais.

Indicador 11: Gasto en I+D por disciplina cientifica
Este indicador pretende identificar el gasto en 14D, segun
la distribucion de los recursos de acuerdo a las diversas
disciplinas cientificas y tecnologicas en las cuales se
centran sus actividades. Los valores de cada categoria se
encuentran expresados en porcentajes en relacion al total
de Gasto en I+D informado por cada pais.

Recursos humanos en ciencia y tecnologia

Indicador 12: Personal en ciencia y tecnologia en
personas fisicas (PF)

Este indicador refleja el nUmero de personas involucradas
en I+D, segun sus distintas funciones: investigadores,
becarios de 1+D o doctorado, personal de apoyo y personal
de servicios cientifico-tecnologicos. Las categorias se
corresponden a la definicion del Manual de Frascati que se
describe en el punto 2 del presente anexo.

4. Ver punto 2. Definiciones bésicas utilizadas.

Indicador 13: Investigadores por cada mil integrantes
de la PEA (PF)

Este indicador expresa el peso relativo de los investigadores
en la fuerza de trabajo disponible del pais o poblacién
economicamente activa (PEA). El indicador refleja el
potencial de recursos humanos para la |+D con los que
cuenta el pais, en relacién con las dimensiones de su
fuerza de trabajo.

Indicador 14: Investigadores por sexo (PF)

Este indicador presenta los porcentajes de investigadores
(incluyendo becarios), segun su funcion, clasificados por
sexo.

Indicador 15: Investigadores por sector de empleo (PF)
Este indicador presenta el numero de investigadores
segun el sector en el que desempefian su actividad. Esta
expresado en porcentaje del total de investigadores en
personas fisicas para cada sector.

Indicador 16: Investigadores por disciplina cientifica
(PF)

Este indicador presenta el nimero de investigadores en
personas fisicas (incluyendo los becarios de |+D o de
doctorado) distribuidos segun la disciplina cientifica en la
que se desempenfan y expresado en porcentajes.

Indicador 17: Investigadores por nivel de formacion
(PF)

Este indicador identifica la distribucion de los investigadores
(incluyendo los becarios de 1+D o de doctorado) segln su
maximo nivel de formacién alcanzado.

Indicador 18: Personal en ciencia y tecnologia en
equivalencia jornada completa (EJC)

Este indicador refleja el nUmero de personas involucradas
en I+D, segun sus distintas funciones: investigadores,
becarios de I+D o doctorado, personal de apoyo y personal
de servicios cientifico-tecnolégicos. Las categorias se
corresponden a la definicion del Manual de Frascati que se
describe en el punto 2 del presente anexo.

Indicador 19: Investigadores por cada mil integrantes
de la PEA (EJC)

Este indicador expresa el peso relativo de los investigadores
en la fuerza de trabajo disponible del pais o poblacién
economicamente activa (PEA). El indicador refleja el
potencial de recursos humanos para la 1+D con los que
cuenta el pais, en relacion con las dimensiones de su
fuerza de trabajo.

Indicador 20: Investigadores por sexo (EJC)

Este indicador presenta los porcentajes de investigadores
(incluyendo becarios), segun su funcion, clasificados por
sexo.



Indicador 21: Investigadores por sector de empleo
(EJC)

Este indicador presenta el numero de investigadores
segun el sector en el que desempenan su actividad. Esta
expresado en porcentaje del total de investigadores en
equivalencia de jornada completa para cada sector.

Indicador 22: Investigadores por disciplina cientifica
(EJC)

Este indicador presenta el niUmero de investigadores en
personas fisicas (incluyendo los becarios de I+D o de
doctorado) distribuidos segun la disciplina cientifica en la
que se desempenan y expresado en porcentajes.

Indicador 23: Investigadores por nivel de formacion
(EJC)

Este indicador identifica la distribucion de los investigadores
(incluyendo los becarios de I+D o de doctorado) segln su
maximo nivel de formacién alcanzado.

Indicadores de recursos econémicos destinados
a la ciencia y la tecnologia

Estos indicadores reflejan los recursos econdmicos
que cada pais destina a la ciencia y la tecnologia. Cada
indicador refleja el gasto en Actividades Cientificas y
Tecnolbdgicas (ACT), segun las definiciones de UNESCO
que se transcriben en el apartado del presente anexo.® Los
mismos se encuentran expresados en porcentajes relativos
o en dolares PPC, segun corresponda.

Indicador 24:
Tecnologicas

Este indicador, expresado en las diferentes unidades
monetarias, refleja el gasto realizado dentro de cada pais en
ACT, tanto por el sector publico, como por el sector privado.

Gasto en Actividades Cientifico

Indicador 25: Gasto en Actividades Cientifico
Tecnoldgicas en relacion al PBI

Este indicador expresa porcentualmente el esfuerzo relativo
del pais en materia de ciencia y tecnologia, tomando como
referencia el PBI.

Productos de la ciencia y la tecnologia

Este conjunto de indicadores se utiliza para estimar los
resultados de las actividades de 1+D. Desde el punto
de vista adoptado, siguiendo la norma del Manual de
Frascati, las patentes representan -en mayor medida- el
producto de la investigacion tecnolégica y empresarial,
por cuanto protegen conocimientos con potencial interés
econdmico. La medicion de las publicaciones cientificas
en determinados medios representa una aproximacion, no
exenta de controversias, a una evaluacion cuantitativa (e
indirectamente cualitativa) del producto de la investigacion
académica.®

Indicador 26: Solicitudes de patentes

Este indicador presenta el nimero de patentes solicitadas
en cada pais, discriminadas segun el lugar de residencia
de los solicitantes. Para el analisis de este indicador se
debe tener en cuenta que no todas las patentes son el
resultado de un esfuerzo de I+D, asi como que muchos
productos de la 1+D empresarial, especialmente en algunos
sectores productivos, no son patentados. No obstante esta
limitacion, el indicador es utilizado a efectos comparativos
en todas las series internacionales. Cabe sefialar, en el
caso de América Latina, que algunos paises presentan
saltos en sus series debido a cambios en la legislacion y
en las politicas.

Indicador 27: Patentes otorgadas

Este indicador presenta el nimero de patentes otorgadas
en cada pais, discriminado segun el lugar de residencia
del solicitante. Para el analisis de este indicador se debe
tener en cuenta que no existe una relacion lineal entre las
patentes otorgadas y las solicitadas en cada afio, ya que
los tiempos de otorgamiento de una patente pueden variar
substantivamente, tanto entre los distintos paises, como
dentro de un mismo pais.

Indicador 28: Solicitud de Patentes PCT
Este indicador presenta el nimero de patentes solicitadas
en cada pais, a través del convenio PCT de la OMPI.

Indicador 29: Publicaciones en SCOPUS

Este indicador presenta el nimero de publicaciones
cientificas correspondientes a autores de distintos paises,
registradas en SCOPUS. Esta base de datos tiene caracter
multidisciplinario y abarca alrededor de 20 mil revistas
cientificas. Su contenido constituye el autodenominado
“mainstream” o “corriente principal de la ciencia”.

Indicador 30: Publicaciones en SCOPUS en relacion al
gasto en I+D

Este indicador presenta el numero de publicaciones
cientificas correspondientes a autores de cada uno de los
distintos paises, registradas en SCOPUS, en relacion al
gasto en I+D del pais. Se expresa en publicaciones por
cada millén de dolares de gasto en 1+D.

2. DEFINICIONES BASICAS UTILIZADAS

En este apartado se presentan las definiciones de los
conceptos utilizados, confeccionadas sobre la base del
Manual de Frascati 2015 (OCDE) y de las definiciones
propuestas por la UNESCO.

Investigacion y Desarrollo Experimental (1+D)
La investigacion y el desarrollo experimental (I+D)

comprende el ftrabajo creativo llevado a cabo de
forma sistemética para incrementar el volumen de los

5. UNESCO, Recommendation Concerning the International Standardization of Statistics on Science and Technology (1984)
6. Los indicadores bibliométricos presentados fueron elaborados por la coordinacion de la RICYT en base a una estrategia de busqueda.
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conocimientos humanos, culturales y sociales, y el uso de
eso0s conocimientos para derivar nuevas aplicaciones.

Actividades Cientificas y Técnicas (ACT)

Las actividades cientificas y tecnolégicas comprenden
las actividades sistematicas estrechamente relacionadas
con la produccién, promocion, difusion y aplicacion de los
conocimientos cientificos y técnicos en todos los campos de
la ciencia y la tecnologia. Incluyen actividades tales como
la investigacion cientifica y el desarrollo experimental (1+D),
la ensefianza y la formacion cientifica y técnica (EFCT) y
los servicios cientificos y técnicos (SCT).

Tipos de Actividad Cientifico Tecnoldgica

El tipo de actividad Cientifico tecnologica se divide en 3:
Investigacion y desarrollo (I+D), Ensefianza y formacion
Cientifica y Técnica (EFCT), que incluye a toda actividad
de nivel superior no universitario, universitario, post-
universitario y de formacion permanente de cientificos e
ingenieros (ISCED 5-8) y servicios cientificos y tecnolégicos
(SCT), que incluye a toda actividad que contribuye a la
generacion, difusion y aplicacion del conocimiento cientifico
y técnico, se divide a su vez en 4 tipo de servicios.

Servicios Cientificos y Técnicos (SCT)

La definicion de los SCT engloba las actividades
relacionadas con la investigacion y el desarrollo
experimental que contribuyen a la produccion, difusion
y aplicacion de conocimientos cientificos y técnicos. A
efectos de su uso en encuestas, la UNESCO ha dividido
los SCT en nueve subclases que pueden resumirse
como sigue: actividades de C-T de bibliotecas, etc.;
actividades de C-T de museos, etc.; traducciéon, edicion,
etc., de literatura C-T; inventarios e informes (geolégicos,
hidroldgicos, etc.); prospeccion; recogida de informacion
de fenbmenos socioecondmicos; ensayos, normalizacion,
control de calidad, etc.; actividades de asesoramiento
a clientes, incluyendo servicios de asesoria agricola e
industrial; actividades de patentes y licencias a cargo de
organismos publicos

Sector Gobierno

Este sector comprende todos los ministerios, oficinas y
otros organismos que suministran, generalmente a titulo
gratuito, servicios colectivos que no seria econémico
ni facil de suministrar de otro modo y que, ademas,
administran los asuntos publicos y la politica econémica
y social de la colectividad y las instituciones privadas sin
fines de lucro controladas y financiadas principalmente por
la administracion. Las empresas publicas se incluyen en el
sector de empresas.

Sector Empresas

El sector de las empresas comprende todas las empresas,
organismos e instituciones cuya actividad esencial
consiste en la produccion mercantil de bienes y servicios
(exceptuando los de la ensefianza superior) para su venta

al publico, a un precio que corresponde al de la realidad
econdmica; y las instituciones privadas sin fines de lucro
que estan esencialmente al servicio de dichas empresas.

Sector Educacion Superior

Este sector comprende todas las universidades y centros de
nivel universitario, cualesquiera que sean el origen de sus
recursos y su personalidad juridica. Incluye también todos
los institutos de investigacion, estaciones experimentales
y hospitales directamente controlados, administrados o
asociados a centros de ensefianza superior.

Sector Organizaciones Privadas sin Fines de Lucro

El campo cubierto por este sector comprende las
instituciones privadas sin fines de lucro, que estan fuera
del mercado y al servicio de las economias domésticas (es
decir, del publico); y los individuos privados y las economias
domésticas.

Sector Extranjero

Este sector comprende todas las instituciones e individuos
situados fuera de las fronteras politicas de un pais, a
excepcion de los vehiculos, buques, aeronaves y satélites
espaciales utilizados por instituciones nacionales, y de
los terrenos de ensayo adquiridos por esas instituciones.
Tambiéncomprendetodaslas organizacionesinternacionales
(excepto empresas), incluyendo sus instalaciones y
actividades dentro de las fronteras de un pais.

Investigadores

Los investigadores son profesionales que trabajan en
la concepcion o creacion de nuevos conocimientos,
productos, procesos, métodos y sistemas, y en la gestion
de los respectivos proyectos.

Becarios de I+D o doctorado

Los estudiantes postgraduados que desarrollan actividades
de [+D deben ser considerados como investigadores e
indicarse por separado. Si no constituyen una categoria
diferente y son considerados como empleados, técnicos
o investigadores, se suelen producir incoherencias en las
series relativas a investigadores.

Personal de apoyo

Se compone de técnicos, personal asimilado y otro
personal de apoyo.

Técnicos y personal asimilado

Los técnicos y el personal asimilado son personas cuyas
tareas principales requieren unos conocimientos y una
experiencia de naturaleza técnica en uno o varios campos
de la ingenieria, de las ciencias fisicas y de la vida o
de las ciencias sociales y las humanidades. Participan
en la 14D ejecutando tareas cientificas y técnicas que
requieren la aplicacion de métodos y principios operativos,



generalmente bajo la supervision de investigadores. El
personal asimilado realiza los correspondientes trabajos
bajo la supervision de investigadores en ciencias sociales
y humanidades.

Sus tareas principales son las siguientes: realizar
investigaciones bibliograficas y seleccionar el material
apropiado en archivos y bibliotecas; elaborar programas
para ordenador; llevar a cabo experimentos, pruebas y
analisis; preparar los materiales y equipo necesarios para
la realizacién de experimentos, pruebas y analisis; hacer
mediciones y célculos y preparar cuadros y gréficos; llevar
a cabo encuestas estadisticas y entrevistas.

Otro personal de apoyo

El otro personal de apoyo incluye los trabajadores,
cualificados o no, y el personal de secretariado y de oficina
que participan en la ejecucion de proyectos de I1+D o que
estan directamente relacionados con la ejecucion de tales
proyectos.

Equivalencia a jornada completa (EJC)

La equivalencia a jornada completa (EJC) se calcula
considerando para cada persona Unicamente la proporcion
de su tiempo (o su jornada) que dedica a I1+D (o ACT,
cuando corresponda).

Un EJC puede entenderse como el equivalente a una
persona-afno. Asi, quien habitualmente emplea el 30 % de
su tiempo a [+D y el resto a otras actividades (tales como
ensefianza, administracion universitaria y orientacion de
alumnos) debe ser considerado como 0,3 EJC. Igualmente,
si un trabajador de 1+D con dedicacion plena esta empleado
en una unidad de 1+D 6 meses Unicamente, el resultado
es un EJC de 0,5. Puesto que la jornada (periodo) laboral
normal puede diferir de un sector a otro, e incluso de una
institucién a otra, es imposible expresar la equivalencia a
jornada completa en personas/afo.

Tebricamente, la conversion en equivalencia a jornada
completa deberia aplicarse a todo el personal de 1+D a
tomar en consideracién. En la practica, se acepta que las
personas que emplean mas del 90% de su tiempo a 1+D
(por ejemplo, la mayor parte del personal empleado en
laboratorios de 1+D) sean consideradas con equivalencia
de dedicacién plena del 100% y de la misma forma, podrian
excluirse todas las personas que dedican menos del 10%
de su tiempo a I+D

La I+D puede ser la funcién principal de algunas personas
(por ejemplo, los empleados de un laboratorio de I+D), o
solo la funcién secundaria (por ejemplo, los empleados de
un establecimiento dedicado a proyectos y ensayos). La 1+D
puede igualmente representar una fraccion apreciable de
la actividad en determinadas profesiones (por ejemplo, los
profesores universitarios y los estudiantes postgraduados).
Si se computaran Unicamente las personas empleadas en
centros de |4D, resultaria una subestimacion del esfuerzo
dedicado a I+D; por el contrario, si se contabilizaran todas

las personas que dedican algun tiempo a 1+D, se produciria
una sobreestimacion. Es preciso, por tanto, traducir a
equivalencia a jornada completa (EJC) el numero de
personas que realizan actividades de 1+D.

Investigacion basica

La investigacion basica consiste en trabajos experimentales
o tedricos que se emprenden fundamentalmente para
obtener nuevos conocimientos acerca de los fundamentos
de fenébmenos y hechos observables, sin pensar en darles
ninguna aplicacion o utilizacion determinada.

Investigacion aplicada

La investigacion aplicada consiste también en trabajos
originales realizados para adquirir nuevos conocimientos;
sin embargo, esta dirigida fundamentalmente hacia un
objetivo practico especifico.

Desarrollo experimental

Consiste en trabajos sistematicos basados en los
conocimientos existentes, derivados de la investigacion y/o
la experiencia practica, dirigidos a la produccién de nuevos
materiales, productos o dispositivos; al establecimiento
de nuevos procesos, sistemas y servicios; o a la mejora
sustancial de los ya existentes.

3. CAMPOS DE LA CIENCIA Y LA TECNOLOGIA

1. Ciencias Naturales y Exactas

1.1 Matematicas

1.2 Ciencias de la informacién y la computacion

1.3 Ciencias fisicas

1.4 Ciencias quimicas

1.5 Ciencias de la tierra y ciencias relacionadas
con el medio

1.6 Ciencias biologicas

1.7 Otras ciencias naturales

2, Ingenieria y Tecnologia

2.1 Ingenieria civil

2.2 Ingenieria eléctrica, electronica e informatica.

23 Ingenieria mecéanica

24 Ingenieria quimica

25 Ingenieria de los materiales

2.6 Ingenieria medica

2.7 Ingenieria ambiental

2.8 Biotecnologia ambiental

2.9 Biotecnologia industrial

2.10 Nanotecnologia

2.1 Otras ingenierias y tecnologias

3. Ciencias Médicas

3.1 Medicina basica

3.2 Medicina clinica

3.3 Ciencias de la salud
3.4 Biotecnologia médica
3.5 Otras ciencias médicas
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4. Ciencias Agricolas SCI: Science Citation Index

41 Agricultura, silvicultura y pesca SCT*: Servicios Cientificos y Tecnolégicos

4.2 Ciencia animal y de los lacteos SSCI: Social Science Citation Index

4.3 Ciencia veterinaria UNESCO: Organizacion de las Naciones Unidas para la
4.4 Biotecnologia agricola Educacion, la Ciencia y la Cultura.

4.5 Otras ciencias agricolas

5. Ciencias Sociales

51 Psicologia y ciencias cognitivas
5.2 Economia y comercio
53 Educacion

5.4 Sociologia
5.5 Derecho

5.6 Ciencia politica

5.7 Geografia social y econémica
5.8 Medios de comunicacion

5.9 Otras ciencias sociales

6. Humanidades

6.1 Historia y arqueologia

6.2 Lengua vy literatura

6.3 Filosofia, ética y religion

6.4 Artes (Arte, historia del arte, artes escénicas,
musica)

6.5 Otras humanidades

4. GLOSARIO DE SIGLAS

ACT™": Actividades Cientificas y Tecnologicas
| 44 BID: Banco Interamericano de Desarrollo
BIOSIS: Biological Abstracts
CCST: Caribbean Council on Science and Technology
CIDI: Consejo Interamericano para el Desarrollo Integral
COMPENDEX: Engineering Index
CSIC: Consejo Superior de Investigaciones Cientificas
(Espafa)
CyT: Ciencia y Tecnologia
EJC*: Equivalencia a Jornada Completa
I+D*: Investigacion y Desarrollo
ICYT: indice Espafiol de Ciencia y Tecnologia
IEDCYT: Instituto de Estudios Documentales sobre la
Ciencia y la Tecnologia
INSPEC: Physics Abstracts
MEDLINE: Index Medicus
NSF: National Science Foundation
OCDE: Organizacion para la Cooperacion y el Desarrollo
Econ6micos
OEA: Organizacion de Estados Americanos
OPSFL: Organizaciones privadas sin fines de lucro
PASCAL: Bibliographie International
PBI: Producto bruto interno
PEA: Poblacién econdmicamente activa
PF: Personas fisicas
PPC: Paridad de Poder de Compra
RICYT: Red de Indicadores de Ciencia y Tecnologia -
Iberoamericana e Interamericana-

(*): Para més detalle, ver punto 2 de este anexo: Definiciones bésicas utilizadas.
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