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Resumen

El objetivo general del presente estudio es identificar, cuantificar y analizar el estado y las capacida-
des del Ecosistema Nacional de Ciencia, Tecnologia, Conocimiento e Innovacion (CTCI) que permi-
tan transformar el desafio de la Revolucién Tecnolégica en una oportunidad de desarrollo para el
pais.

A continuacion se sintetiza el alcance del analisis realizado y se presentan los principales resultados
de la identificacidn, el analisis y la caracterizacion de los actores del Ecosistema Nacional de Ciencia,
Tecnologia, Conocimiento e Innovacion en relacion con el fenémeno de la Revolucién Tecnoldgica,
su produccion y relaciones de colaboracion, asi como de las capacidades de financiamiento, infra-
estructura y equipamiento existentes en el pais que son habilitantes para poder transformar este
desafio pais una oportunidad de desarrollo a través del conocimiento cientifico, el desarrollo tecno-
I6gico y la innovacién en un sentido amplio.

Enfoque sistémico

Con el fin de enfatizar el caracter sistémico del objeto de analisis y del entendimiento que se tiene
de éste, a lo largo del presente estudio se ha utilizado extensivamente el concepto de Ecosistema
Nacional de Ciencia, Tecnologia, Conocimiento e Innovacién, entendido como el conjunto de actores
sociales que interactdan y/o se interrelacionan entre si, formando redes de colaboracion, para gene-
rar nuevo conocimiento a partir del existente, aplicar conocimiento existente a productos, procesos,
servicios, etc., y/o aplicar nuevo conocimiento para transformar algin aspecto del sistema. De este
modo, la comunidad de actores cobra relevancia en funcién de la manera en que sus integrantes
interactuan y se relacionan entre si y con el conocimiento, asi como de las acciones que desempefian
dentro del Ecosistema, fortaleciendo su estructura y beneficiando, directa o indirectamente, a la so-
ciedad en general. Dentro de este Ecosistema el estudio se concentra en el grupo de actores rela-
cionados con el desafio de la Revolucion Tecnoldgica.
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Para representar el Ecosistema Nacional de Ciencia, Tecnologia, Conocimiento e Innovacion en este
trabajo se utiliza el modelo de tres planos de informacion propuesto por CNID (2018) para monitorear
el Ecosistema Nacional de CTCI que se presenta en la Figura A. En este modelo el contexto general
pais corresponde al plano exterior de informacién del modelo. Este plano entrega antecedentes para
una comprension de las condiciones generales del pais que dan sustento tanto al desempefio y
desarrollo del Ecosistema Nacional de CTCI como al desafio pais en estudio. Por su parte el contexto
especifico del Ecosistema Nacional de Ciencia, Tecnologia, Conocimiento e Innovacion corresponde
al plano intermedio de informacién del modelo. Este plano entrega antecedentes para una compren-
sion de las condiciones especificas del Ecosistema Nacional de CTCI en cuanto al desafio pais En-
vejecimiento Poblacional. Finalmente, al centro del modelo se encuentran las capacidades naciona-
les de CTCI que permitiran transformar el desafio en una oportunidad de desarrollo para el pais.
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Figura A. Esquema de tres planos de informacion y elementos del modelo propuesto por
CNID para monitorear el Ecosistema Nacional de CTCI. Elaboracién propia en base a CNID
(2018)

Caracterizacion sistematica

Para caracterizar las capacidades del Ecosistema Nacional de CTCI para el desafio pais Envejeci-
miento Poblacional, se utiliza tanto el modelo OFOS, basado en el sistema FOS de la OCDE, que
permite clasificar campos, areas y disciplinas cientifico-tecnolégicas, asi como el modelo conceptual
complementario que se presenta esquematicamente en la Figura B, que da cuenta del caracter sis-
témico de los fendmenos con los que guarda relacion la Revolucion Tecnolégica y define las princi-
pales dimensiones de estudio del desafio pais.
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Impacto de las nuevas tecnologias
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Figura B. Esquema de las principales dimensiones de estudio relacionadas con el desafio
pais Revolucién Tecnologica. Elaboracion propia

En la base del modelo representado en la Figura B se encuentra la categoria la categoria Ciencias
y tecnologias afines. El concepto de ciencias y tecnologias afines es ampliamente usado, por ejem-
plo, en la astronomia para denominar aquellas ciencias y tecnologias que facilitan el estudio de la
astronomia. Por lo tanto, en el contexto de la taxonomia propuesta, esta categoria se refiere a cien-
cias y tecnologias que facilitan la investigacion para el desarrollo y aplicaciéon de nuevas tecnologias,
principalmente desde disciplinas relacionadas con las ciencias de la computacién, la electrénica, y
la automatizacion.

En la dimensién Desarrollo y aplicacién de nuevas tecnologias se engloban todas las actividades
que se ocupan del desarrollo, produccion o prueba de tecnologias asociadas a la Revolucién Tecno-
I6gica. Abarca ademas la descripcién de la aplicacion tecnoldgica en contextos productivos, indus-
triales, cientificos, sociales y de prestacion de servicios, asi como su evaluacién funcional, limitacio-
nes de uso y estimaciones de error.

Las categorias Nueva economia y Estado y tecnologia tienen como fundamento la dimension de
estudio Desarrollo y aplicaciéon de nuevas tecnologias. La dimension de estudio Nueva economia
abarca la transformacion de las formas de circulacion, distribucion e intercambio comercial mediante
la incorporacién de nuevas tecnologias relacionadas, entre otras, con la Industria 4.0, la economia
de trabajos temporales o los estudios sobre criptomonedas. Por su parte, Estado y tecnologia en-
globa todos los temas relacionados a la implementacién de las nuevas tecnologias en la institucio-
nalidad publica y las nuevas formas de gobernanza que ello produce a través de la apertura de datos
y de nuevas formas de interaccién entre el Estado y la ciudadania.

Tal como se muestra en la Figura B, la categoria Regulacion y legislacion, asi como la categoria
Educacién se encuentran en un plano mas general, enmarcando de manera transversal las catego-
rias mencionadas anteriormente. La educacion se constituye como uno de los pilares ya que implica,
por una parte, la formacion o a las condiciones de capital humano avanzado en materia de desarrollo
y aplicacion tecnoldgica vy, por otra, a la alfabetizacion digital, capacitacion y desarrollo o descripcion
de competencias tecnoldgicas en distintas poblaciones, lo que permite estimar la facilidad con que
se puede desarrollar, transferir, aplicar o utilizar nuevas tecnologias en diferentes ambitos a nivel
nacional. Por su parte, la categoria Regulacidn y legislacién apunta a una dimension relevante res-
pecto de la Revolucion Tecnoldgica, puesto que discute las formas de asegurar un correcto uso de
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la informacion personal en un niumero creciente de plataformas digitales, por lo cual agrupa temas
relacionados a la ciberseguridad, la regulacién del uso de datos abiertos, de identidades digitales y
la privacidad en la red.

Finalmente, la dimensidon Impacto de las nuevas tecnologias es aquélla que se constituye sobre la
base de todas las demas lineas de investigacion, sustentandose a partir de ellas. En efecto, esta
categoria se orienta a comprender o estimar efectos que acarrean las nuevas tecnologias en la vida
de las personas, sean éstos en términos de sus interacciones sociales (a nivel de familia, relaciones
laborales u otras organizaciones), los modos en que se utilizan los espacios urbanos (como la plani-
ficacion del transporte) o en la forma en que distintas organizaciones proveen servicios a sus usua-
rios y clientes, tales como atencién médica o cambios en los métodos de ensefianza en la escuela.
Esta categoria incluye, ademas, la estimacion de efectos que tienen las nuevas tecnologias a nivel
fisico, asociando estos efectos a la obesidad, a la movilidad y a la autonomia de las personas.

Alcance de la base de informacion utilizada para el andlisis de capacidades

Las capacidades del Ecosistema Nacional de Ciencia, Tecnologia, Conocimiento e Innovacion
(CTCI) en relacion con el desafio pais Revolucion Tecnologica presentadas en este trabajo fueron
identificadas a partir de informacion recolectada desde fuentes primarias y secundarias.

A través de la técnica del andlisis bibliométrico, se identificaron 1.166 publicaciones cientificas inde-
xadas en temas relacionados con el Envejecimiento Poblacional en el periodo 2013 — 2018, con al
menos un autor afiliado a una entidad establecida en Chile. Desde esas publicaciones se identifica-
ron 1.914 profesionales afiliados a entidades en Chile que investigan en temas relacionadas con la
Revolucién Tecnoldgica. Este grupo esta compuesto por investigadores trabajando en universidades,
centros de investigacion e institutos tecnolégicos publicos, asi como profesionales trabajando en
empresas privadas y servicios publicos. En funcién de la cantidad y el impacto de las publicaciones,
desde este grupo se identificaron 303 investigadores especialistas. Junto a lo anterior, en el periodo
2013 — 2018 también se identificaron 441 proyectos de investigacion y desarrollo cofinanciados con
fondos publicos, asi como 49 iniciativas de interés publico, 45 eventos de difusion y divulgacion
cientifica y 27 patentes en materias de Revolucion Tecnolégica.

A partir del grupo de actores individuales e institucionales identificados, en base a las publicaciones
cientificas identificadas para el periodo 2013 — 2018, se construyeron las redes se conforman al
colaborar en la elaboracion de estas publicaciones. La red obtenida mediante el uso de la técnica
del Analisis de Redes Sociales permitio caracterizar las relaciones entre actores del Ecosistema Na-
cional de CTCI para el desafio pais Revolucion Tecnolégica a nivel de investigadores, instituciones,
pais y dimension de estudio.

Al realizar un primer analisis a la produccion cientifica se identifico una reduccion en la cantidad de
publicaciones en el afio 2018, posiblemente atribuible a que no todas las publicaciones del afio 2018
se encontraban registradas en la base de datos Scopus al momento de consulta y descarga de las
publicaciones?!. Posteriormente, al analizar en los articulos que se encontraban indexados a la base
de datos de WOS, se detectd que cerca de la mitad de ellos quedaba incorrectamente clasificado

1 Ladltima consulta y descarga de informacion desde Scopus se realizé a fines de marzo de 2019.
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por area de conocimiento utilizando la taxonomia de esta base de datos. Para evitar conclusiones
equivocadas a partir de una eventual reduccion en la cantidad de publicaciones en el afio 2018 asi
como de una clasificacion erronea de dichas publicaciones, se realizé un muestreo aleatorio con 5%
de error y un intervalo de confianza del 95% sobre el total de publicaciones cientificas indexadas en
temas relacionados con la Revolucion Tecnolégica en el periodo 2013 — 2018, obteniendo un tamario
muestral de 288 publicaciones, filtrando posteriormente el afio 2018, quedando 239 publicaciones
Para asignar el area de conocimiento a estas publicaciones, cada una de ellas fue revisada por al
menos dos profesionales en forma independiente; en caso de diferencias en la clasificacion, la pu-
blicacién fue revisada por uno o mas profesionales de las areas de conocimiento en cuestion hasta
alcanzar consenso. En este proceso se excluyeron dos publicaciones por no ser pertinente al tema,
pese a contener las palabras clave seleccionadas para el analisis. A partir de las 237 publicaciones
restantes, se identificaron 498 profesionales afiliados a entidades establecidas en Chile que investi-
gan en temas relacionados con la Revolucion Tecnoldgica. En funcién de la cantidad y el impacto de
las publicaciones, desde este grupo se identificaron 44 investigadores especialistas.

Ademas, durante el proceso de revision de las publicaciones se identificé una palabra clave con dos
posibles traducciones al idioma inglés: automatization y automation. que sin embargo nos llevé a
identificar cinco publicaciones pertinentes al desafio. No obstante, se descargaron las publicaciones
asociadas a la segunda traduccion, con el propdsito de analizar el impacto sobre el estudio, conclu-
yendo que al considerar como pertinentes todas las nuevas publicaciones identificadas no se obser-
varon cambios significativos.

Los analisis de publicaciones, tales como cantidad, citas, impacto, entre otros, asi como la caracte-
rizacién de actores desde publicaciones se elaboré en base a la muestra, mientras que la red de
colaboracion cientifica se elabord considerando el total de 1.166 publicaciones, dado que el objetivo
es identificar las vinculaciones a nivel de actor e institucién con actores afiliados a instituciones en el
extranjero. En el analisis de los proyectos de investigacion y desarrollo cofinanciados con fondos
publicos solo se consideraron aquellos ejecutados en el periodo 2013 — 2017 para mantener la con-
sistencia con analisis del gasto nacional en investigacion cientifica y desarrollo tecnolégico relacio-
nado con el fendmeno del Revolucion Tecnolégica. Para las iniciativas, los eventos y las patentes
se considero el periodo 2013 — 2018 debido a que dichas iniciativas, eventos y patentes no tienen
relaciéon causal con las publicaciones cientificas, sus autores y/o el gasto en investigacion y desarro-
llo.

En la Figura C se presenta un esquema de la estructura de la informacion recolectada para identificar,
cuantificar y analizar las capacidades del Ecosistema Nacional de Ciencia, Tecnologia, Conocimiento
e Innovacién (CTCI) en relacién con el Revolucién Tecnolégica.
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Figura C. Esquema de la estructura de la informacion recolectada para identificar, cuantificar y analizar las capacidades del Ecosistema
Nacional de Ciencia, Tecnologia, Conocimiento e Innovacién (CTCI) en relacion con el Revolucién Tecnoldgica. Elaboracion propia
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CAPACIDADES DE CIENCIA, TECNOLOGIA, CONOCIMIENTO E
INNOVACION

Publicaciones cientificas de actores individuales del Ecosistema

1. EL VOLUMEN DE PUBLICACIONES INDEXADAS EN MATERIA DE REVOLUCION TECNOLOGICA CON PARTI-
CIPACION DE INVESTIGADORES AFILIADOS A ENTIDADES ESTABLECIDAS EN EL PAiS PRESENTA UNA TEN-
DENCIA AL ALZA ENTRE 2013 —2017. UN 70% DE ELLAS SE ENCUENTRA, EN CONJUNTO, EN LOS CAM-
POS DE LAS CIENCIAS NATURALES Y LAS CIENCIAS TECNICAS.

— Sobre la muestra de publicaciones indexadas con participacion de investigadores afiliados a en-
tidades establecidas en Chile identificadas entre 2013 — 2017 seleccionadas para el analisis (237
articulos) se distingue un aumento sostenido, a una tasa de crecimiento anual compuesta del
16%. Destaca el incremento registrado en 2015, afio en que se duplicd la cantidad de publica-
ciones respecto al afio anterior, tras una caida cercana al 30% respecto de 2013.

— Anivel de campos del conocimiento cientifico-tecnoldgico (nivel 1 del modelo OFOS), las publi-
caciones corresponden, mayoritariamente, a los campos de las Ciencias Naturales (39%) y las
Ciencias Técnicas (30%). Con menor participacion figuran publicaciones en los campos de las
Ciencias Sociales (18%), las Ciencias Médicas (10%) y las Ciencias Agricolas (3%).

— El andlisis de la evolucion del volumen de publicaciones por afio segun campo del conocimiento
muestra que las publicaciones en el campo de las Ciencias Naturales registraron anualmente la
mayor participacion hasta el 2017, afo en que el volumen de publicaciones en este campo es
superado por las publicaciones en el campo de las Ciencias Técnicas, producto de lo cual, re-
gistra una leve tendencia a la baja. En tanto, el volumen de publicaciones en el campo de las
Ciencias Técnicas experimenta un incremento sostenido a partir de 2014 y pasa a tomar el se-
gundo lugar, después de las publicaciones en las Ciencias Naturales, hasta 2017, afio en que
toma el liderazgo en el volumen de publicaciones identificadas.

— En el caso de las publicaciones en el campo de las Ciencias Sociales, su volumen experimenta
también una variaciéon positiva, aunque a tasas menores que las publicaciones en las Ciencias
Técnicas. En el caso de las publicaciones en las Ciencias Médicas, también presentan una ten-
dencia al alza. En tanto que, para las Ciencias Agricolas, no se registran publicaciones en el afio
2014 ni 2017y su participacion es marginal en el resto del periodo.

2. Poco mAs DEL 60% DE LAS PUBLICACIONES INDEXADAS CLASIFICADAS EN EL CAMPO DEL CONOCI-
MIENTO DE LAS CIENCIAS NATURALES SE CONCENTRAEN EL AREA DEL CONOCIMIENTO DE LAS CIEN-
CIAS DE LA COMPUTACION.

— Para la muestra de publicaciones indexadas con participacion de investigadores afiliados a enti-
dades establecidas en Chile identificadas entre 2013 — 2017 seleccionadas para el analisis cla-
sificadas segun area del conocimiento (nivel 4 del modelo OFOS), es posible distinguir que la
mayoria de las publicaciones en el campo de las Ciencias Naturales pertenece al area de las
Ciencias de la Computacion (63% del total de publicaciones en el campo) y la Fisica y Astrono-
mia 11%). El volumen restante de publicaciones de la muestra, clasificadas en el campo de las
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Ciencias Naturales, se distribuye entre trabajos en Biologia (9%), Matematicas (7%), Geologia y
Mineralogia (4%) Quimica (3%), Meteorologia y Climatologia (1%) y Otras geociencias no clasi-
ficadas (1%).

— Entanto, en el campo de las Ciencias Técnicas, destacan los volimenes de publicaciones en el
area de la Ingenieria Eléctrica, Electrénica y en Informacion (37%), la Nanotecnologia (17%) y
la Biotecnologia Industrial (13%).

— En los demas campos del conocimiento, aunque con participaciones menores sobre el total de
publicaciones se distinguen, para el campo de las Ciencias Sociales, los trabajos en Ciencias de
la Educacién y en Economia; para el campo de las Ciencias Médicas, los trabajos en Medicina
Clinica, Farmacia, Farmacologia y Toxicologia, y Neurociencias; y para el campo de las Ciencias
Agricolas, en el area de la Biotecnologia Agricola y Biotecnologia de los alimentos.

3. LAS PUBLICACIONES CIENTIFICAS INDEXADAS RELACIONADAS CON LA REVOLUCION TECNOLOGICA
ABORDAN EL FENOMENO MAYORITARIAMENTE DESDE LA DIMENSION CIENCIAS Y TECNOLOGIAS AFINES
AL DESAFIO PAiS Y DESARROLLO Y APLICACION DE NUEVAS TECNOLOGIAS QUE, EN CONJUNTO, ESTAS
DIMENSIONES REPRESENTAN CERCA DEL 90% DE LAS PUBLICACIONES.

— Al analizar la distribucion de articulos cientificos indexados publicados por investigadores afilia-
dos a entidades chilenas por dimension de estudio, destacan las publicaciones relacionadas con
Ciencias y tecnologias afines a la Revolucion Tecnolégica, asi como Desarrollo y aplicacion de
nuevas tecnologias, que corresponden al 46% y un 41% del total de publicaciones, respectiva-
mente. En ambas dimensiones, el volumen de publicaciones presenta una tendencia creciente
en el periodo de analisis, sin embargo, las publicaciones en la dimensién de Desarrollo y aplica-
cion de nuevas tecnologias lo hacen a una tasa mayor.

— Las publicaciones en Ciencias y tecnologias afines se encuentran principalmente en el campo
de las Ciencias Naturales y las Ciencias Técnicas, que representan, respectivamente, el 56% y
el 31% de las publicaciones clasificadas en dicha dimension. En tanto, en la dimension de Desa-
rrollo y aplicacién de nuevas tecnologias, los mismos campos acumulan la mayor cantidad de
publicaciones, representando el 30% las Ciencias Naturales, y el 35% las Ciencias Técnicas.

— Con menor participacion se identifican las publicaciones en la dimension Impacto de las nuevas
tecnologias, con un 5% del total de articulos cientificos identificados para la muestra en el pe-
riodo de analisis. Con participaciones aun inferiores se encuentran publicaciones en las dimen-
siones i) Educacion, ii) Nueva Economia, iii) Estado y Tecnologia y iv) Regulacién y Legislacion.
Estas ultimas acumulan en conjunto, el 8% del total de publicaciones consideradas en el analisis.
Particularmente, los trabajos en las dimensiones Impacto de las nuevas tecnologias y Nueva
Economia se registran sélo a partir de 2015, mientras que, en el caso de las publicaciones en la
dimension de Regulacion y Legislacion, se presentan a partir de 2016.

— Las publicaciones cientificas indexadas que fueron analizadas pueden agruparse en tres gran-
des ambitos teméticos de la Revolucién Tecnoldgica, a saber: Ciencias de la informacion, Cien-
cias de la vida y Nanotecnologia. El 72% de las publicaciones analizadas se encuentran en el
ambito de las Ciencias de la informacién, un 23% califica en el ambito de Ciencias de la vida y
so6lo un 5% lo hace en el ambito de la Nanotecnologia.
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Impacto de las publicaciones cientificas indexadas de actores individuales
del Ecosistema

4. LAS PUBLICACIONES CIENTIFICAS INDEXADAS RELACIONADAS CON REVOLUCION TECNOLOGICA REGIS-
TRAN, EN PROMEDIO, 7 CITACIONES. SOLO EL 25% DE ELLAS SE UBICA POR SOBRE ESTE NUMERO. EL
19% DE LAS PUBLICACIONES NO TIENE CITACIONES.

— Al analizar la cantidad de citaciones registradas para el total de las publicaciones indexadas
identificadas que tienen participacién de investigadores afiliados a entidades establecidas en
Chile se tiene que, cada publicacion registra, en promedio, 7 citas, ubicandose solo el 25% de
ellas por sobre el promedio de citaciones. Esto ocurre, en buena medida, porque el 19% del total
de publicaciones no tiene citaciones. Esta cantidad promedio de citas alcanzado por las publica-
ciones relacionadas con el desafio Revolucion Tecnoldgica es bajo, dado que una publicacién
vinculada al estudio de Envejecimiento Poblacional alcanza un promedio de 13 citaciones.

— Considerando soélo las publicaciones mas citadas (25 o mas citaciones), el 55% pertenece al
campo de las Ciencias Naturales. Mas atras se ubica el campo de Ciencias Técnicas y Ciencias
Médicas, cada uno con un 17%. mientras que el 11% restante corresponde al campo de las
Ciencias Sociales. En tanto, en el segmento de las publicaciones sin citaciones, la mayor parte
de ellas también corresponde a articulos en el campo de las Ciencias Naturales (45%), y en
menor medida se registran publicaciones en los campos de las Ciencias Sociales (30%) y de
Ciencias Técnicas (18%). Las Ciencias Agricolas y las Ciencias Médicas, en tanto, reparten el
7% restante.

— En el analisis de citaciones de publicaciones indexadas por campo del conocimiento, se observa
que las Ciencias Médicas destacan en el promedio de citaciones recibidas, con una media de 11
citas por cada publicacion, seguidas por el campo de las Ciencias Naturales, con 8 citas en
promedio, ubicandose ambos por sobre la media de la muestra de publicaciones. Bajo esta me-
dia, en tanto, se ubican los campos de Ciencias Técnicas, con 6 citas en promedio, Ciencias
Sociales, con 5 citas, y de Ciencias Agricolas, con una media de 4 citas por publicacion.

5. EL FACTOR DE IMPACTO PROMEDIO DEL TOTAL DE PUBLICACIONES INDEXADAS RELACIONADAS REVO-
LUCION TECNOLOGICAES DE 0,8. EL CAMPO CIENTIFICO DE CIENCIAS MEDICAS ES EL UNICO QUE PRE-
SENTA IMPACTO MAYOR AL PROMEDIO?,

— Elanalisis del factor de impacto de las publicaciones indexadas, determinado por el puntaje SIR
(Scimago Journal & Country Rank) que obtiene cada una de ellas, se tiene que el factor de
impacto promedio de las publicaciones corresponde a 0,8. Del total de publicaciones, el 37% se
encuentra sobre el impacto promedio, principalmente gracias al impacto de las publicaciones
asociadas a las Ciencias Médicas, con un promedio de 1,2, y que es el Unico campo ubicado por

2 Al momento de descargar la informacion, el 4% de las publicaciones identificadas no tenfa un impacto aso-
ciado en la base de datosScopus..
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sobre el promedio. Bajo la media, en tanto, se ubican los campos de Ciencias Técnicas (0,8),
Ciencias Naturales (0,8), Ciencias Sociales (0,7) y Ciencias Agricolas (0,6).

— En el andlisis del factor de impacto por segmentos se observa que mas de dos tercios de las
publicaciones indexadas registran un factor de impacto igual o menor a 1 (69%), mientras que
un 29% de las publicaciones presenta un factor de impacto entre 1 y 3. En tanto, sdélo un 2%
registra un factor de impacto superior a 3. En este Ultimo segmento, la mayoria de las publica-
ciones pertenece al campo de las Ciencias Naturales (75%), mientras que también aparecen
publicaciones en el campo de las Ciencias Médicas (25%).

— El'mayor impacto promedio presentado por las publicaciones indexadas relacionadas a Ciencias
Médicas se relaciona con el impacto promedio de dos areas de conocimiento en particular: el
area de Neurociencias, que alcanza el mayor impacto promedio todas las areas de conocimiento,
con una media de 2,3, y el area de Medicina clinica, que alcanza una media de 1,2 por publica-
cion.

6. AL ANALIZAR POR DIMENSION DE ESTUDIO, LAS CIENCIAS Y TECNOLOGIAS AFINES PRESENTAN EL MA-

YOR PROMEDIO DE CITAS, MIENTRAS QUE EL DESARROLLO Y APLICACION DE NUEVAS TECNOLOGIAS
OBTIENEN EL MAYOR IMPACTO PROMEDIO POR PUBLICACION.

— Al analizar por dimension de estudio, el promedio de citas mas alto lo obtienen las publicaciones
indexadas relacionadas a las Ciencias y tecnologias afines, con una media de 8 citaciones reci-
bidas, constituyendo ademas la unica dimension de estudio que se ubica por sobre el promedio
total de citas, que corresponde a 7. Luego se posicionan las dimensiones de Desarrollo y aplica-
cion de nuevas tecnologias y de Impacto de las nuevas tecnologias, con un promedio de 7 cita-
ciones. Bajo el promedio se situan los articulos clasificados en Estado y Tecnologia, con una
media de 6 citas y Educacién, con una media de 4 citas. Por su parte, la dimensién de Nueva
Economia alcanza 2 citas en promedio, mientras la dimension de estudio Regulacion y legisla-
cioén no presenta citaciones para los articulos asociados a ella.

— Enla misma linea, el impacto promedio mayor lo obtiene el conjunto de publicaciones clasifica-
das en la dimensién de Desarrollo y aplicacion de nuevas tecnologias, con una media de 0,9.
Més atras aparecen las publicaciones de Impacto de las nuevas tecnologias, con una media de
0,8, de Ciencias y tecnologias afines, con un promedio de 0,7, de Educacién, con una media de
0,6, y Nueva economia, con impacto promedio de 0,5. La dimension de Estado y tecnologia junto
con la de Regulacion y legislacion presentan promedios de impacto inferiores a 0,5.
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Actores del ecosistema identificados a partir de publicaciones cientificas
indexadas

7. [EL NUMERO DE INVESTIGADORES EN MATERIA DE REVOLUCION TECNOLOGICA AFILIADOS A ENTIDADES
ESTABLECIDAS EN CHILE PRESENTA UNA TENDENCIA AL ALZA EN EL PERIODO 2013 —2017. CADAIN-
VESTIGADOR POSEE EN PROMEDIO 1,21 PUBLICACIONES. SIN EMBARGO, EL PROMEDIO DE PUBLICA-
CIONES POR INVESTIGADOR POR ANO PRESENTA UNA DISMINUCION A RAZON DEL 4% EN EL MISMO PE-
RIODO.

— Eneltotal de publicaciones consideradas en la muestra de publicaciones indexadas identificadas
entre 2013 — 2017 seleccionadas para el analisis (237 articulos), se identificaron 498 investiga-
dores con afiliacion principal a una entidad establecida en Chile. El analisis del nimero de inves-
tigadores por afio presenta una tendencia al alza. En efecto, la tasa anual compuesta de creci-
miento registrada en el periodo 2013 — 2017 alcanza el 21%.

— Los investigadores identificados a partir de la muestra de publicaciones en el periodo 2013 —
2017 registran un promedio de 1,21 publicaciones. Esto puede explicarse porque el 89% del total
de investigadores identificados soélo presenta una publicacién en el periodo analizado. Pese a
que el numero de investigadores exhibe un incremento en el periodo de analisis, el volumen
promedio de publicaciones por investigador por afio presenta una disminucion a razén del 4%,
de acuerdo a la tasa anual compuesta de crecimiento registrada en el periodo 2013 — 2017.

8. LALINEADE INVESTIGACION PRINCIPAL DE LOS INVESTIGADORES EN MATERIA DE REVOLUCION TECNO-
LOGICA AFILIADOS A ENTIDADES ESTABLECIDAS EN CHILE SE ENCUENTRA MAYORITARIAMENTE EN LOS
CAMPOS DE LAS CIENCIAS NATURALES Y LAS CIENCIAS TECNICAS, SIENDO LAS CIENCIAS Y TECNOLO-
GIAS AFINES, JUNTO AL DESARROLLO Y APLICACION DE NUEVAS TECNOLOGIAS, LAS DIMENSIONES DE
ESTUDIO MAS ABORDADAS.

— Laslineas de investigacion principales de los investigadores, identificadas a partir del campo del
conocimiento asociado a la revista de publicaciéon de los articulos, se encuentran mayoritaria-
mente en los campos de las Ciencias Naturales (para el 39% de los investigadores) y las Cien-
cias Técnicas (32% de los investigadores). También se identifican investigadores cuya linea de
investigacion principal se encuentra en los campos de las Ciencias Sociales (16%) y las Ciencias
Médicas (11%). Una cuota de participacion menor presenta el grupo de investigadores cuya linea
de investigacion principal se encuentra en el campo de las Ciencias Agricolas (3%).

— Respecto a las dimensiones de estudio que abordan los investigadores, de acuerdo a la afinidad
tematica de sus publicaciones, se observa que la mayoria de ellos registra trabajos en la dimen-
sion Ciencias y Tecnologias afines (46% del total de investigadores en la muestra) y Desarrollo
y aplicacion de nuevas tecnologias (44%). El resto de los investigadores presenta publicaciones
en las dimensiones de Impacto de las nuevas tecnologias (5%), Educacion (3%) y Nueva Eco-
nomia (1%). Las dimensiones de estudio menos abordadas son Estado y Tecnologia y Regula-
cion y legislacion (en conjunto representan menos del 2% de investigadores).
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10.

UN 9% DE LOS INVESTIGADORES AFILIADOS A UNA ENTIDAD ESTABLECIDA EN CHILE, PERTENECIENTE A
LA MUESTRA DE PUBLICACIONES ANALIZADAS, PUEDE SER CONSIDERADO ESPECIALISTA EN REVOLU-
CION TECNOLOGICA. ESTOS POSEEN LINEAS DE INVESTIGACION MAYORITARIAMENTE ASOCIADAS AL
CAMPO DEL CONOCIMIENTO DE LAS CIENCIAS NATURALES Y LAS CIENCIAS TECNICAS.

Del total de investigadores pertenecientes a la muestra de publicaciones indexadas con partici-
pacioén de investigadores de afiliados a entidades establecidas en Chile identificadas entre 2013
— 2017 seleccionadas para el analisis (498 investigadores), un 9% presenta 2 o mas publicacio-
nes, y un factor de impacto acumulado, superior al factor de impacto acumulado promedio de los
investigadores (0,87), conjunto al cual se denomina investigadores especialistas en materias de
Revolucién Tecnoldgica. El analisis del nUmero de investigadores especialistas por afio presenta
variaciones durante el periodo, con tendencia a la baja, al contrario de lo que ocurre en el total
de investigadores identificados en la muestra. En efecto, la tasa anual compuesta de crecimiento
de investigadores especialistas indica una disminucion del 17% para el periodo 2013 — 2017.

Los investigadores especialistas identificados son responsables del 35% del total de publicacio-
nes en la muestra analizada y registran, en promedio, 1,9 publicaciones cada uno durante el
periodo de analisis, lo que dobla al promedio de publicaciones por autor en la muestra completa.
En el examen del numero de publicaciones por investigador especialista, por afo, la tasa anual
compuesta de crecimiento registrada en el periodo 2013 — 2017 presenta un aumento del 10%,
a diferencia de los resultados que se exhiben sobre el total de investigadores en la muestra.

La mayoria de ellos posee su linea de investigacion principal en el campo de las Ciencias Natu-
rales (45%) y, mas especificamente, en las areas del conocimiento de las Ciencias de la Compu-
tacion (85% de especialistas en Ciencias Naturales). También destaca una proporcién importante
de investigadores cuya linea de investigacion principal se encuentra en el campo de las Ciencias
Técnicas (37%), mayoritariamente concentrados en el area de la Ingenieria Eléctrica, Electronica
y en Informacion (50% de los especialistas en Ciencias Técnicas) y Biotecnologia Industrial
(25%). El resto de investigadores especialistas se reparte entre las Ciencias Sociales, mayorita-
riamente en el &rea de la Economia; y las Ciencias Médicas, en el area de Farmacia, Farmaco-
logia y Toxicologia.

Las publicaciones cientificas indexadas de investigadores especialistas, agrupadas segun los
grandes ambitos tematicos de la Revolucién Tecnolégica, presentan una distribucion similar al
del total de publicaciones en la muestra. Asi, el 77% de las publicaciones de especialistas se
encuentra en el ambito de las Ciencias de la informacién, mientras que un 18% califica en el
ambito de las Ciencias de la vida y un 5% en el ambito de la Nanotecnologia. De este modo es
posible notar que, en los investigadores especialistas, es mas marcado el foco en las Ciencias
de la informacion.

CERCA DEL 60% DE LOS INVESTIGADORES ESPECIALISTAS EN MATERIAS DE REVOLUCION TECNOLO-
GICA ABORDAN EN SUS PUBLICACIONES LAS DIMENSIONES DE ESTUDIO CIENCIAS Y TECNOLOGIAS AFI-
NES A LA REVOLUCION TECNOLOGICA.

Al analizar el volumen de investigadores especialistas afiliados a entidades chilenas clasificados
por la dimensién de estudio de sus publicaciones, se observa que un 57% de ellos presenta
trabajos relacionados con Ciencias y tecnologias afines, y un 32% de los investigadores presenta
trabajos relacionados con Desarrollo y aplicacion de nuevas tecnologias.



RESUMEN — CAPACIDADES DE CTCI PARA EL DESAFIO PAIS REVOLUCION TECNOLOGICA 15 pE 30

11.

Otras dimensiones de estudio que abordan los investigadores especialistas son Impacto de las
nuevas tecnologias (9%) y Educacion (2%). Es importante notar que ningun investigador espe-
cialista presenta publicaciones en las dimensiones de estudio Estado y tecnologia, Nueva Eco-
nomia, ni Regulacion y legislacion.

LOS INVESTIGADORES ESPECIALISTAS SE ENCUENTRAN AFILIADOS MAYORITARIAMENTE A ENTIDADES
ACADEMICAS LOCALIZADAS EN LA REGION METROPOLITANA.

El 98% de los investigadores especialistas se encuentra afiliado a una entidad de tipo acadé-
mica, categoria en las cual destacan, principalmente, la Universidad de Chile, que concentra el
30% de los investigadores especialistas, seguida de la Pontificia Universidad Catolica de Valpa-
raiso y la Universidad de Santiago de Chile, que reunen, respectivamente, al 16% y el 14% del
total de investigadores especialistas identificados en la muestra de analisis, lo cual evidencia una
concentracion de especialistas en un ndmero reducido de universidades del pais.

En cuanto a la localizacién geografica de los investigadores especialistas, consecuentemente,
el 68% se encuentra en la Region Metropolitana. El resto se distribuye, principalmente, entre la
Region de Valparaiso (21%) y la Regién de La Araucania (11%).

Redes de colaboracion de actores individuales del Ecosistema

12.

13.

EUROPA Y LOS EEUU SON LOS DESTINOS FAVORECIDOS POR LOS INVESTIGADORES CON PUBLICACIO-
NES INDEXADAS EN TEMAS RELACIONADOS CON LA REVOLUCION TECNOLOGICA PARA CONFORMAR
REDES DE COLABORACION.

Los investigadores afiliados a entidades establecidas en Chile con publicaciones indexadas en
temas relacionados con la Revolucion Tecnoldgica conforman redes de colaboracion con inves-
tigadores afiliados a entidades localizadas principalmente en Europa (49%), EEUU (18%) v, en
menor manera en Brasil (6%). Dentro de Europa los principales paises con los que colaboran
estos investigadores son Espafia (18%), Reino Unido (6%), Alemania (6%) e Italia (6%).

Los resultados anteriores, al menos parcialmente, son congruentes con los patrones de forma-
cion y especializacion que muestran los investigadores, cuyos maximos grados académicos ob-
tenidos se distribuyen, después de Chile, en instituciones localizadas en Europa (24%) y EEUU
y Canada (11%).

EL GRADO DE INTERNACIONALIZACION DE LA RED DE COLABORACION CIENTIFICA EN MATERIA DE RE-
VOLUCION TECNOLOGICA PRESENTA DIFERENCIAS SIGNIFICATIVAS SEGUN DIMENSION DE ESTUDIO. EN
TODAS LAS DIMENSIONES LOS INVESTIGADORES NACIONALES SE VINCULAN PRINCIPALMENTE CON IN-
VESTIGADORES EN ESPANA.

Al descomponer la red de colaboracién cientifica por dimensién de estudio, se observa que las
dimensiones con mayor nivel de internacionalizacién, es decir, participacion de investigadores
extranjeros en las publicaciones respectivas, son: Regulacion y legislacion (59%), Nueva econo-
mia (56%) y Ciencias y tecnologia afines (56%). Mientras que las dimensiones con menor grado
de internacionalizacion son: Estado y tecnologia (31%), Educacién (37%), Impacto de las nuevas
tecnologias (40%) y Desarrollo y aplicacion de nuevas tecnologias (48%).
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14.

En la dimension Regulacion y legislacion los investigadores han colaborado con actores afiliados
a entidades en Espafia, acumulando un 24% del total de colaboraciones identificadas en esta
dimension, mientras que en la dimensién Nueva economia destacan Espafia y Reino Unido, con
un 26% y un 20% del total de colaboraciones identificadas en esta dimension respectivamente y
en la dimensién Ciencias y tecnologias afines sobresalen Espafa y EEUU, con un 20% y 17%
del total de colaboraciones en esta dimensién respectivamente.

Mientas que, en las dimensiones con menor grado de internacionalizacién, destacan los EEUU
con un 80% de las colaboraciones identificadas en la dimensién Estado y tecnologia, luego en
la dimension Educacion sobresalen los EEUU, Espafia y Brasil, con un 39%, 20% y un 12% del
total de colaboraciones en esta dimensién, mientras que en la dimension Impacto de las nuevas
tecnologias destacan los EEUU con un 21% del total de colaboraciones identificadas en esta
dimension, y en la dimension Desarrollo y aplicacion de nuevas tecnologias sobresalen los EEUU
y Espafa, con un 18% y un 17% del total de colaboraciones identificadas en esta dimension,
respectivamente.

LAS INSTITUCIONES ACADEMICAS PRESENTAN EL MAYOR NUMERO DE COLABORACIONES CIENTIFICAS
EN LA RED DE COLABORACION CIENTIFICA EN MATERIA DE REVOLUCION TECNOLOGICA; PRINCIPAL-
MENTE CON LOS EEUU Y ESPANA.

Las instituciones académicas acumulan un 87% del total de colaboraciones cientificas identifica-
das entre actores afiliados a entidades localizadas en Chile y actores afiliados a instituciones en
el extranjero. El porcentaje restante se distribuye entre organismos multilaterales (9%), entidades
privadas (2%), instituciones publicas (1%) y fundaciones (1%).

Dentro de las instituciones académicas destacan, en materia de cantidad de colaboraciones
cientificas Espafia y los EEUU, con un 19% y un 14% del total de colaboraciones identificadas
respectivamente. Los EEUU destacan entre los organismos multilaterales, con un 53% del total
de colaboraciones identificados en este tipo de entidad. Mientras que las entidades privadas han
colaborado en mayor medida con los EEUU (28%), Argentina (10%) y Reino Unido (9%). Dentro
de las colaboraciones que han establecido instituciones publicas destaca Alemania (23%) y Es-
pafia (23%), mientras que dentro de las fundaciones sobresalen Reino Unido y los EEUU con un
44% y un 28% del total de colaboraciones cientificas para cada tipo de organismo, respectiva-
mente.

Si se considera el total de colaboraciones cientificas realizadas entre actores afiliados a institu-
ciones académicas y actores afiliados a instituciones en el extranjero, cuatro instituciones aca-
démicas acumulan el 56% del total de colaboraciones cientificas identificadas, a saber: Pontificia
Universidad Catdlica de Chile (23%), Universidad de Chile (18%), Pontificia Universidad Catodlica
de Valparaiso (8%) y Universidad Técnica Federico Santa Maria (7%).

Al mirar dentro de cada una de las instituciones académicas mencionadas anteriormente, se
observa que los investigadores con afiliacidon a la Pontificia Universidad Catélica de Chile han
colaborado con investigadores afiliados a instituciones en los EEUU, Espana e ltalia, acumu-
lando un 17%, 14% y 12% del total de colaboraciones de esta institucion, respectivamente. Mien-
tras que los investigadores afiliados a la Universidad de Chile se han vinculado principalmente
con investigadores afiliados a instituciones en Espafia, EEUU y Reino Unido, acumulando un
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23%, 12% y 10% del total de colaboraciones identificadas en esta institucion académica. Los
investigadores afiliados a la Pontificia Universidad Catdlica de Valparaiso han colaborado con
investigadores asociados a entidades en Espafia (29%), EEUU (17%) y México (12%). Final-
mente, los investigadores de la Universidad Técnica Federico Santa Maria han colaborado prin-
cipalmente con investigadores en EEUU y Espafa, acumulando un 20% y 13% del total de co-
laboraciones identificadas en esta institucion académica.

Proyectos de investigacion y desarrollo en temas relacionados con el
fendbmeno de la Revolucion Tecnologica

15.

16.

EN EL PERIODO 2013 — 2017 SE REGISTRA UNA TASA DE CRECIMIENTO COMPUESTA PROMEDIO DE
21% EN LOS PROYECTOS DE INVESTIGACION Y DESARROLLO (I+D) EN MATERIAS DE REVOLUCION
TECNOLOGICA.

Durante el periodo comprendido entre los afos 2013 y 2017 se identificaron 374 proyectos de
investigacion y desarrollo en ejecucién con cofinanciamiento publico en materia de Revolucién
Tecnolégica a lo largo del pais. El 62% de estos proyectos tiene financiamiento de Conicyt, des-
tacando en este fondo el aporte de Fondecyt con un 67% de los proyectos de investigacion y
desarrollo cofinanciados a través de esta fuente. En tanto, los proyectos cofinanciados por Corfo
alcanzan el 36% de los proyectos ejecutados durante este periodo, principalmente por medio de
sus programas de innovacion, que representan el 82% de los proyectos de investigacion y desa-
rrollo que son cofinanciados por esta entidad.

La evolucién anual del niumero de proyectos de investigacion y desarrollo relacionado al desafio
pais Revolucién Tecnoldgica presenta un incremento sostenido dentro del periodo de analisis.
En efecto, mientras que para 2013 se habian aprobado 47 proyectos relacionados a esta mate-
ria, el afo 2017 se aprobaron 101 proyectos, lo que representa una tasa de crecimiento promedio
compuesta de 21%.

EL 61% DE LOS PROYECTOS |+D CON COFINANCIAMIENTO PUBLICO EN TEMAS RELACIONADOS CON
REVOLUCION TECNOLOGICA SE HA ADJUDICADO PARA EJECUTARSE EN LA REGION METROPOLITANA.

De los 374 proyectos de investigacion y desarrollo en temas relacionados con el desafio Revo-
lucion Tecnolégica identificados y que fueron aprobados en el periodo 2013 — 2017 con cofinan-
ciamiento publico, el 61%, es ejecutado en la Regién Metropolitana. Con una cuota mucho mas
baja aparece la Region de Valparaiso, con una cuota del 13% y la Region del Biobio, con un 11%
del total. Estas tres regiones, junto a la de Antofagasta y de La Araucania son las Unicas que han
iniciado proyectos en materias de Revolucion Tecnoldgica de forma permanente entre 2013 y
2017. Para el resto de las regiones, la asignacién de recursos publicos para la ejecucion de este
tipo de proyecto resulta esporadica.

La diferencia entre las cuotas de proyectos de investigacion y desarrollo financiados con recur-
s0s publicos entre la Regidon Metropolitana y el resto de las regiones del pais presenta una lenta
pero paulatina disminucion en el periodo 2013-2017. Mientras el afo 2013 el 70% de los pro-
yectos con cofinanciamiento publico se ejecutaba en la Regidon Metropolitana, en 2017 esta cuota
desciende al 58%.
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17.

18.

UN 70% DE LOS ACTORES INDIVIDUALES IDENTIFICADOS DESDE PROYECTOS DE |+D CON COFINANCIA-
MIENTO PUBLICO EN TEMAS RELACIONADOS CON REVOLUCION TECNOLOGICA ESTA AFILIADO A UNA
INSTITUCION ACADEMICA, DE LOS QUE MAS DE LA MITAD SE LOCALIZA EN LA REGION METROPOLITANA,
DESTACANDO PRINCIPALMENTE LA UNIVERSIDAD DE CHILE Y LA PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA
DE CHILE.

Se identificaron 390 actores encargados de la ejecucion de proyectos de investigacion y desa-
rrollo con cofinanciamiento publico aprobados entre 2013 y 2017 en materia de Revolucion Tec-
nologica. De ellos, el 65% corresponde a personas, mientras que el 35% corresponde a institu-
ciones adjudicatarias de financiamiento para la ejecucién de dichos proyectos.

Respecto de los actores individuales, se obtuvo la informaciéon completa de 200 de ellos. El ana-
lisis arroja que un 70% presenta afiliacion a una institucion académica, mientras que un 24%
presenta afiliacion a alguna empresa. Los actores afiliados a organismos publicos, en tanto, su-
man un 5% de la cuota total, y un 1% de los actores presenta afiliaciéon a una fundacion.

Si miramos dentro de los actores afiliados a instituciones académicas, un 57% de ellos esta
afiliado a una institucion localizada en la Region Metropolitana. Muy por debajo le siguen la Re-
gién de Valparaiso con un 14%, mientras que el 29% restante se distribuye entre nueve regiones,
a saber: Region del Biobio (9%), Region de la Araucania (7%), Region de Los Rios (4%), Regién
del Maule (2%) y las regiones de Arica y Parinacota, de Coquimbo, de Tarapaca, de Antofagasta
y de Atacama, todas con un 1% respectivamente. Dentro de las instituciones académicas locali-
zadas en la Region Metropolitana, la Universidad de Chile concentra el 42% de los actores iden-
tificados desde proyectos de 1+D, mientras que mucho mas abajo le sigue la Pontificia Universi-
dad Catdlica de Chile con un 24% de los actores afiliados a este tipo de institucion y localizadas
en la Region Metropolitana.

EL 82% DE LOS ACTORES INDIVIDUALES QUE PARTICIPA EN PROYECTOS DE |+D RELACIONADOS REVO-
LUCION TECNOLOGICA SE HA ESPECIALIZADO EN CIENCIAS NATURALES O CIENCIAS TECNICAS. ADE-
MAS, UN 87% POSEE UN DOCTORADO COMO MAXIMO GRADO.

Se identificaron 241 actores individuales con informaciéon completa acerca de su formacién aca-
démica y que participan en la ejecucion de proyectos de investigacion y desarrollo con cofinan-
ciamiento publico para el desafio pais Envejecimiento Poblacional entre los afios 2013 y 2017.
De ellos, el 35% tiene, en el mismo periodo, al menos una publicacién cientifica en esta materia.

Del total de estos actores individuales con informaciéon completa, el 48% tiene su maximo grado
académico en el campo de las Ciencias Naturales, seguido por el campo de las Ciencias Técni-
cas, con un 34%. En tanto, el 8% de los actores se especializa en Ciencias Sociales y el 10%
restante se especializa en otros campos, tales como en Ciencias Médicas, Agricolas o Humani-
dades.

El 87% del total de actores individuales con informaciéon completa tiene un doctorado como ma-
ximo grado académico, mientras que un 4% tiene un magister. La distribucion regional de los
doctorados presenta una alta concentracién en la Regién Metropolitana, con un 61% del total de
doctorados, seguida por la Region de Valparaiso, con sélo un 18%.
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Gasto en investigacion cientifica y desarrollo tecnoldgico

19.

20.

21.

EL GASTO NACIONAL EN INVESTIGACION Y DESARROLLO EN TEMAS RELACIONADOS CON LA REVOLU-
CION TECNOLOGICA HA TENIDO UNA TASA DE CRECIMIENTO ANUAL COMPUESTA DEL 13,8%, LLEGANDO
A ALCANZAR LOS 29 MIL MILLONES DE PESOS EN 20175,

El gasto nacional estimado, publico y privado, en investigacion y desarrollo en materias de Re-
volucién Tecnoldgica presenta una tendencia creciente en el periodo 2014 — 2017, pasando de
17 mil millones de pesos en 2014 a 29 mil millones en 2017. En gran medida, este hecho se
explica en el aumento del gasto registrado en los periodos 2014 — 2015 y 2015 — 2016, a causa
de los proyectos cofinanciados a través del Programa de Financiamiento Basal para Centros
Cientificos y Tecnoldgicos de Excelencia, y por el aumento en el financiamiento de los instru-
mentos Fondecyt (Conicyt) e Innovacion (Corfo). Dichos aportes publicos propiciaron aumentos
en el gasto total a tasas del 32% y 22% respectivamente, para los periodos indicados. Hacia el
2017, el aumento del gasto se reduce en torno al 4% situacion que explica la tasa de crecimiento
anual compuesta del 13,8% resultante para el periodo 2014 — 2017.

EL GASTO NACIONAL EN INVESTIGACION Y DESARROLLO EN TEMAS RELACIONADOS CON LA REVOLU-
CION TECNOLOGICA REPRESENTO MENOS DEL 0,02 % DEL PIB DEL PAiS A PRECIOS CORRIENTES EN
2017.

El gasto anual en investigacién y desarrollo en temas relacionados con la Revolucion Tecnol6-
gica en Chile se ha mantenido bajo el 0,02% del Producto Interno Bruto (PIB) durante el periodo
2014 — 2017. Sin embargo, esta cuota ha ido en aumento, pasando de representar el 0,010%
del PIB el afio 2014 al 0,016% el afio 2017, lo que indica que el gasto anual para el desafio pais
ha crecido a una tasa mayor que la experimentada por el Producto Interno Bruto, en efecto,
mientras el gasto nacional en materias de Revolucién Tecnolégica ha crecido a una tasa anual
compuesta del 13,8%, el PIB lo ha hecho al 1,97%, durante el periodo 2014 — 2017. De acuerdo
a las estimaciones realizadas en el presente estudio, considerando la evolucion y tendencia del
gasto nacional en investigacion y desarrollo en temas relacionados con la Revolucion Tecnolé-
gica, se espera que, en un periodo no superior a tres afos, este gasto supere el 0,02% del
Producto Interno Bruto.

EL GASTO PUBLICO EN INVESTIGACION Y DESARROLLO EN TEMAS RELACIONADOS CON LA REVOLU-
CION TECNOLOGICA SE ORIENTA EN CASI EL 76% A COFINANCIAR PROYECTOS EJECUTADOS EN EL
PAIS.

El gasto publico estimado se puede desglosar en i) cofinanciamiento a proyectos ejecutados en
el pais, ii) financiamiento a entidades nacionales vy iii) financiamiento a iniciativas ejecutadas
fuera de Chile, por ejemplo, becas para estudios de postgrado en el extranjero. De estas com-
ponentes, el cofinanciamiento a proyectos de investigacion y desarrollo en temas relacionados
con la Revolucién Tecnolégica ejecutados en el pais, es el mas importante en términos de mon-
tos, representando cerca del 76% del gasto publico durante el periodo 2014 — 2017. En la cuota

3

A la fecha de presentacion del presente informe los datos para estimar el gasto en el afio 2018 no se en-
contraban disponibles.



RESUMEN — CAPACIDADES DE CTCI PARA EL DESAFIO PAIS REVOLUCION TECNOLOGICA 20 DbE 30

22.

23.

24.

restante, el 15% es ejecutado por entidades nacionales, a través de fondos generales universi-
tarios y fondos para ofras instituciones, mientras que el 9% es destinado a proyectos ejecutados
fuera de Chile.

EL FINANCIAMIENTO PUBLICO A ACTIVIDADES DE INVESTIGACION Y DESARROLLO EN MATERIA DE REVO-
LUCION TECNOLOGICA SE SOSTIENE PRINCIPALMENTE SOBRE INSTRUMENTOS DE CONICYT Y CORFO.

El financiamiento publico se sostiene fundamentalmente por las acciones de Corfo y Conicyt,
responsables por casi la totalidad de los aportes estatales en investigacion y desarrollo tecnolé-
gico asociados al desafio pais Revolucion Tecnoldgica. En esta linea, el instrumento de finan-
ciamiento que mas destaca durante el periodo 2014 — 2017 es Capacidades Tecnoldgicas de
Corfo, que tiene por misién articular y fortalecer las capacidades de desarrollo y transferencia de
tecnologias, a través de programas colaborativos que conectan a empresas, universidades y
centros tecnoldgicos.

El segundo instrumento de financiamiento que destaca durante el periodo es el Programa de
Investigacion Asociativa (PIA) de Conicyt, que tiene por misiéon promover la articulacion y aso-
ciacién entre investigadores, fomentando la creacion y consolidacion de grupos y centros cienti-
ficos y tecnolégicos.

Si bien la existencia de dos instituciones claramente visibles que se encargan de financiar acti-
vidades del Ecosistema puede resultar positiva desde el punto de vista del equilibrio institucional,
podria, por otro lado, dejar en evidencia la escasa disponibilidad de alternativas de financia-
miento y de fondos que se manejan a nivel descentralizado, particularmente desde los Gobiernos
Regionales, cuyo financiamiento otorgado en materias de Revolucién Tecnolégica durante el pe-
riodo de analisis fue inferior al 0,52% del total cofinanciado por el sector publico.

LA CUOTA DE FINANCIAMIENTO OTORGADO POR EL SECTOR PRIVADO A ACTIVIDADES DE INVESTIGACION
Y DESARROLLO EN MATERIA DE REVOLUCION TECNOLOGICA HA IDO AUMENTANDO PAULATINAMENTE,
LLEGANDO A ALCANZAR EN 2017 EL 53% DEL TOTAL

Si bien el financiamiento que sostiene las actividades de investigacion y desarrollo relacionadas
con la Revolucién Tecnoldgica es compartido en partes similares entre los sectores publico y
privado durante el periodo 2014 — 2017 (47% y 53%, respectivamente), a partir de 2015 se ob-
serva una creciente participacion del financiamiento proveniente del sector privado. Ello eviden-
cia el aumento del caracter estratégico que posee la inversidon en generacién de conocimiento y
desarrollo de tecnologia para este sector, que no sélo abre oportunidades de negocio, sino ade-
mas permite mejorar la productividad de procesos y operaciones en diversas actividades econé-
micas.

LAS EMPRESAS NACIONALES APORTARON EL 65,5% DEL FINANCIAMIENTO PRIVADO A LAS ACTIVIDA-
DES INVESTIGACION Y DESARROLLO EN MATERIAS DE REVOLUCION TECNOLOGICA DURANTE EL PE-
RIODO 2014 —2017.

En el caso del gasto privado, el modelo desarrollado considera cuatro categorias de fuentes de
financiamiento: i) empresas, ii) instituciones de educacién superior, iii) entidades privadas sin
fines de lucro y iv) fondos internacionales. De estas fuentes, el financiamiento proveniente de
empresas es el mas importante en términos de monto, representando cerca del 65,5% del gasto
privado durante el periodo 2014 — 2017. Le sigue el financiamiento proveniente de entidades de
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educacion superior con un 25,6%. En la proporcion restante, el 6,6% proviene de fondos inter-
nacionales, mientras que el 2,3% corresponde al financiamiento otorgado por entidades privadas
sin fines de lucro. En términos generales, los fondos provenientes de empresas y universidades
se destinan a cofinanciar los proyectos de investigacion cientifica y desarrollo tecnoldgico, res-
pectivamente, que se ejecutan en el pais con el apoyo del Estado.

- Sibien en términos porcentuales el aporte de las fuentes de financiamiento privadas es el mismo
que el identificado en materia de Envejecimiento Poblacional, en términos de monto el gasto
privado en materia de Revolucion Tecnoldgica triplica al anterior durante el periodo analizado.

Patentes en temas relacionados con Revolucion Tecnolégica

25. EL NUMERO DE SOLICITUDES DE PATENTES EN TEMAS RELACIONADOS CON LA REVOLUCION TECNOLO-
GICA SE HA MANTENIDO ESTABLE A UN NIVEL MUY BAJO ENTRE 2013 Y 2018. EL TIEMPO DE RESOLU-
CION PARA LAS SOLICITUDES AYUDA A COMPRENDER EL BAJO VOLUMEN DE PATENTES IDENTIFICADAS.

— Entre 2013 y 2018 se identificaron sd6lo 27 patentes en temas relacionados a Revolucion Tecno-
l6gica solicitadas a Inapi. De ellas, el 22% ya estan aprobadas y un 63% se encuentra todavia
sin resolver, mientras que el restante 15% corresponde a solicitudes abandonadas o denegadas.

— Al analizar el volumen de solicitudes de patentes por afio, se observa que 2015 es el ultimo afo
en el cual aparecen patentes aprobadas. Entre 2016 y 2018 s6lo se encuentran solicitudes sin
resolver (86%) y abandonadas (14%), lo que muestra tiempos considerables para la aprobacion
de dichas solicitudes. En efecto, existen solicitudes de patentes realizadas el afio 2013 y que
aun se encuentran sin resolver, lo que podria derivar en un bajo interés por realizar este tipo de
solicitud por parte de los actores del Ecosistema. Esto ultimo, a su vez, permitiria comprender el
bajo volumen de solicitudes de patentes relacionadas a Revolucion Tecnoldgica.

— Considerando solo las 23 solicitudes que se encuentran en estado aprobado o sin resolver, la
distribuciéon anual se mantiene estable entre 2013 y 2018, con un promedio de 4 patentes al afio
y una variacion entre las tres y cinco por cada periodo. La estabilidad en esta produccién con-
trasta con lo que ocurre con la evolucion del gasto en actividades de investigacion y desarrollo
en temas relacionados con la Revolucion Tecnoldgica, y el consecuente aumento en publicacio-
nes cientificas, proyectos de investigacion y desarrollo, con una clara tendencia al alza entre
2013y 2018.

— EI69% de los actores individuales identificados desde las solicitudes de patentes tiene afiliacion
a una empresa, mientras que un 27% lo hace en el ambito académico. Asimismo, el 73% del
total de actores identificados a las solicitudes de patentes se encuentra afiliado a una entidad en
la Regién Metropolitana.
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Infraestructura y equipamiento para la investigacion cientifica

26. LAMAYOR PARTE DE LA INFRAESTRUCTURAY EL EQUIPAMIENTO PARA INVESTIGACION CIENTIFICAEN
TEMAS RELACIONADOS CON REVOLUCION TECNOLOGICA SE ENCUENTRA DISPONIBLE EN ESTABLECI-
MIENTOS DE EDUCACION SUPERIOR.

— Lainfraestructura disponible para actividades de CTCI corresponde, principalmente, a oficinas
de trabajo y laboratorios tanto de uso exclusivo como compartido, para albergar a investigadores
principales, investigadores asociados, postdoctorados, estudiantes de postgrado y técnicos de
laboratorio, asi como personal administrativo.

— El equipamiento mediano y mayor existente en los centros e institutos de investigacién conside-
rados para el analisis es tanto de uso exclusivo como compartido con otras unidades de las
instituciones que albergan dichos centros e institutos. En el caso particular de los centros y nu-
cleos Milenio considerados, la infraestructura y el equipamiento se distribuyen entre las institu-
ciones de educacién superior que los albergan.

— Dicho equipamiento corresponde, principalmente, a hardware (por ejemplo, servidores, equipos
de almacenamiento de datos y supercomputadores) y software licenciado de uso cientifico (por
ejemplo, SAS o SPSS). Sin embargo, en su mayoria, se trata de equipamiento que no es de uso
especifico para investigacion orientada al estudio relacionado a la Revolucion Tecnolégica.

— Considerando que la infraestructura y el equipamiento mayor con que cuenta el Ecosistema para
la investigacion en temas relacionados con la Revolucidn Tecnoldgica se encuentran disponibles,
fundamentalmente, en las principales universidades del pais, el acceso a dicha infraestructura y
equipamiento por parte de institutos y centros de investigacién depende, en buena medida, de
la afiliacion institucional de sus miembros, particularmente de sus directivos. Lo anterior repre-
senta considerables barreras de entrada para que otros actores puedan investigar en la materia.

27. EXISTEN LIMITACIONES CONSIDERABLES PARA CUANTIFICAR LA INFRAESTRUCTURA Y EL EQUIPAMIENTO
DE ACTORES INSTITUCIONALES CLAVE DEL ECOSISTEMA NACIONAL DE CTCI. LA FALTA DE INTERES EN
PARTICIPAR EN ESTE TIPO DE LEVANTAMIENTOS UNA DE LAS PRINCIPALES.

— En el marco del estudio no fue posible cuantificar la infraestructura y el equipamiento con que
cuentan los actores institucionales mas relevantes del Ecosistema Nacional de CTCI para inves-
tigar en temas relacionados con la Revolucién Tecnoldgica. Asi, la informacién recolectada no
resulta representativa para el Ecosistema propiamente tal, por lo que los resultados presentados
solo pueden ser considerados como referenciales.

— Los recursos a invertir para recolectar informacién sobre la infraestructura y el equipamiento
mayor con que cuentan actores del Ecosistema Nacional de CTCI son muy altos para la cantidad
y calidad de informacion posible de obtener. Recolectar este tipo de informacion tiene claros
inconvenientes. Por una parte, el uso de fuentes primarias resulta en un bajo grado de participa-
cion, tanto por desinterés hacia la participacion en dichos levantamientos de informacion como
por limitaciones de las universidades que albergan los centros de investigacion para entregar
informacion detallada acerca de su equipamiento cientifico. Por otra parte, el uso de fuentes
secundarias no es practicable, ya que la informacion requerida no siempre es de acceso publico
y/o no se encuentra actualizada en los sitios web disponibles.
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Eventos de difusion y divulgacion en temas relacionados con Revolucion
Tecnologica

28. LOS EVENTOS DE DIFUSION Y DIVULGACION DE CONOCIMIENTO EN MATERIA DE REVOLUCION TECNOLO-
GICA ABORDAN TEMAS TALES COMO EL APRENDIZAJE AUTOMATICO, EL APRENDIZAJE PROFUNDO Y LA
INTELIGENCIA ARTIFICIAL. LA MAYORIA DE ESTOS EVENTOS SE REALIZA EN LA REGION METROPOLI-
TANAY ES ORGANIZADA POR ACTORES DEL AMBITO ACADEMICO Y PRIVADO

— Dentro de los eventos de difusion y divulgacién de conocimiento identificados en el periodo 2013
— 2018, se distinguen mayoritariamente congresos (38%) y reuniones o encuentros (33%), y en
menor medida seminarios, simposios y jornadas. Los temas de estos eventos se relacionan prin-
cipalmente con el aprendizaje automatico (44%), el aprendizaje profundo (18%) y la inteligencia
artificial (11%).

— EI' 80% de los eventos identificados en el periodo de analisis se realizé en la Region Metropoli-
tana. El resto de los eventos se han realizado, principalmente en la zona Centro — Sur, desta-
cando el numero de eventos realizados en la Regién de Valparaiso. Los eventos realizados en
el resto del pais representan solo el 7% del total.

— De las 47 entidades identificadas como organizadoras de estos eventos, el 40% corresponde a
instituciones de educacion superior, tales como la Universidad de Chile, la Pontificia Universidad
Catdlica de Chile y la Universidad de Santiago. En tanto que un 32% de los organizadores co-
rresponde a instituciones del ambito privado y un 28% a otras entidades tales como fundaciones
y organismos multilaterales. Llama la atencién que en la revision realizada no figuren actores del
ambito publico.

— Elanalisis del numero de eventos de difusién y divulgacién de conocimiento en materias relacio-
nadas con la Revolucion Tecnolégica entre los afios 2013 y 2018, muestra un aumento sostenido,
pasando de sélo un evento en 2013 a 26 en 2018. Sin embargo, ya que la recoleccion de infor-
macion presenta limitaciones, no se puede comprobar si el crecimiento en la cantidad de eventos
identificados relacionados con Revolucién Tecnolégica se debe a un aumento del interés en el
tema o al efecto de la disponibilidad de informacién en linea acerca de estos eventos.

Otras iniciativas de aplicacion de conocimiento relacionado con Revolucion
Tecnolodgica

29. LAS INICIATIVAS DE APLICACION DE CONOCIMIENTO EN MATERIA DE REVOLUCION TECNOLOGICA SE
ORIENTAN A LA MODERNIZACION INTERNA DEL ESTADO Y DE SERVICIOS PUBLICOS, ALA EDUCACION Y A
LA INNOVACION ORGANIZACIONAL. TODAS ELLAS POSEEN ALCANCE A NIVEL NACIONAL Y SON IMPULSA-
DAS DESDE LA REGION METROPOLITANA.

— Las 49 iniciativas de aplicacién de conocimiento identificadas para el periodo 2013 — 2018 con-
sisten en acciones que se ejecutan con el fin de transformar algun aspecto del Ecosistema para
afrontar el desafio pais Revolucién Tecnoldgica. Estas iniciativas se relacionan principalmente
con la modernizacion de servicios entregados a usuarios por diferentes servicios publicos (24%),
con la modernizacién interna de la gestion del Estado (20%), con la educacion y capacitacion en
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tecnologia (19%) y con la innovacion en el interior de instituciones (17%). Mas atras aparecen
las iniciativas que buscas regular el desarrollo e implementacién de nuevas tecnologias en el
pais (12%) y la modernizacion de la produccion (8%).

— Del total de iniciativas, un 85% tiene su origen en alguna institucion publica, en que destacan el
Ministerio Secretaria General de la Presidencia, el Ministerio de Economia, Fomento y Turismo,
el Ministerio de Salud y el Ministerio de Hacienda; un 8% surge desde instituciones privadas, en
las que destacan empresas de telefonia y fundaciones; por ultimo, el 7% corresponde a iniciati-
vas impulsadas por instituciones académicas, particularmente desde iniciativas Milenio, como el
Instituto Milenio de Fundamento de los Datos y el Centro para el Descubrimiento de Estructuras
de Datos Complejos.

— Latotalidad de las iniciativas identificadas se impulsan desde instituciones localizadas en la Re-
gion Metropolitana. Sin embargo, todas estas iniciativas tienen alcance nacional, es decir, su
implementacion busca tener impacto en todas las regiones del pais.

Comentarios finales

A partir de los resultados obtenidos en este estudio es posible sefalar que las capacidades del Eco-
sistema Nacional de Ciencia, Tecnologia, Conocimiento e Innovacion (CTCI) existentes en Chile para
el desafio pais Revolucion Tecnoldgica, presentan un alto grado de concentracion en términos tema-
ticos, institucionales y geograficos. Si bien esta concentracién genera algunas eficiencias, en la ma-
yoria de los casos representa una considerable debilidad del Ecosistema.

Respecto a la concentracion temética, el analisis de la investigacion cientifica en materias de Revo-
lucién Tecnoldgica en el periodo 2013 — 2017, muestra un significativo volumen de publicaciones en
los campos del conocimiento (nivel 1 del modelo OFOS) de las Ciencias Naturales y las Ciencias
Técnicas. A nivel de areas del conocimiento (nivel 4 del modelo OFOS), estas participaciones se
traspasan al érea de las Ciencias de la Computacion, para el campo de las Ciencias Naturales, y a
las Ingenierias Eléctrica, Electronica y en Informacién, en el campo de las Ciencias Técnicas. Este
patrén permite notar que en Chile la generacién de conocimiento vinculado a Revolucion Tecnolégica
se ha abordado desde disciplinas esperadas.

La Cuarta Revolucién Industrial, construida sobre su antecesora, la revolucion digital, que fuera im-
pulsada por el uso de la electrénica y las tecnologias de la informacién para la automatizacion del
trabajo en oficinas y en la produccion, se caracteriza por una fusién de tecnologias que esta desdi-
bujando las lineas entre las esferas de lo fisico, lo digital y lo bioldgico. Asi, por ejemplo, las posibili-
dades de millones de personas conectadas a través de equipos mdviles con una capacidad de pro-
cesamiento y almacenamiento y acceso al conocimiento, sin precedentes, se han vuelto ilimitadas.
Y estas posibilidades se multiplicaran por los avances tecnoldgicos emergentes en campos tales
como inteligencia artificial, robética, internet de las cosas, vehiculos autbnomos, impresion 3D, pero
también en otros tales como nanotecnologia, biotecnologia, ciencia de los materiales, almacena-
miento de energia, entre otras.

Tres elementos distinguen a la Revolucion Tecnoldgica: i) la velocidad de los avances actuales au-
menta a un ritmo exponencial, sin precedentes historicos, i) la amplitud y profundidad de estos cam-
bios, que traspasan todas las industrias en cada pais, iii) el impacto en la transformacién de sistemas
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completos de produccion, gestién y gobierno?. Esta Revolucidon Tecnoldgica tiene el potencial de
incrementar los niveles globales de ingresos y mejorar la calidad de vida de la poblacién mundial,
pero, al mismo tiempo, podria generar una mayor desigualdad, particularmente en su potencial para
perturbar los mercados laborales. Como la automatizacion sustituye al trabajo en toda la economia,
el desplazamiento neto de trabajadores por parte de las maquinas podria exacerbar la brecha entre
los rendimientos del capital y los rendimientos del trabajo. Por otro lado, también es posible que el
desplazamiento de trabajadores por la tecnologia, en conjunto, resulte en un aumento neto de em-
pleos seguros y gratificantes. Por tanto, se vuelve un desafio estimular la produccién cientifica vin-
culada a la Revolucion Tecnolégica en otros campos y areas del conocimiento relevantes, por ejem-
plo, para la poblacién desde el campo de las Ciencias Sociales, en areas tales como la Economia y
la Educacion, y desde el campo de las Ciencias Médicas, en areas tales como Medicina Clinica y
Neurociencias; y relevantes para las actividades econémicas del pais, desde el campo de las Cien-
cias Agricolas, en el area de la Biotecnologia Agricola y de los alimentos, entre otras. De este modo,
el fomento al desarrollo de la produccion cientifica en otros campos y areas del conocimiento permi-
tira enfrentar el desafio mediante el incremento de la generacion, uso y aplicacion del conocimiento
desde una perspectiva integrada, como lo requiere la complejidad de la transformacion que conlleva
la Revolucion Tecnoldgica.

Con respecto a la concentracion institucional de las capacidades existentes en el Ecosistema Nacio-
nal de CTCI, en primer lugar, el hecho de que los especialistas se encuentren principalmente en el
ambito académico, supone la necesidad de fomentar el desarrollo de otras actividades en el Ecosis-
tema, mas alla de la investigacion cientifica y el desarrollo tecnoldgico, referidas al uso y aplicacién
de la ciencia y la tecnologia, para lo cual se requiere promover mas formacion y especializacion de
otros profesionales que ejercen sus labores en los ambitos publico y privado, vinculados a dimensio-
nes menos cientificas y mas aplicadas para hacer frente a los desafios de la Revolucion Tecnoldgica
desde una mirada integrada.

En el analisis de los proyectos de investigacion y desarrollo, se observa la contribucion tanto de
instituciones académicas, especialmente de universidades, y de actores del ambito privado, particu-
larmente empresas, que ya estan jugando un rol significativo en el desarrollo tecnolégico, esto se
observa también en la destacada contribucion de éstas en patentes relacionadas con el desafio pais
Revolucién Tecnoldgica. Las patentes pueden ser consideradas como un impulsor de la investigacion
y desarrollo, dado que permiten proteger el conocimiento generado y la inversién, tanto en tiempo
como en dinero, utilizados en la creacion o perfeccionamiento de nuevos productos o servicios, ade-
mas la investigacion contribuye a la generacion de patentes innovadoras®. En este contexto, dado
que, en su escala, alcance y complejidad, la transformacién que impulsa la Revolucién Tecnoldgica
sera diferente a todo lo que la humanidad ha experimentado antes, es claro que la respuesta a ella
debe ser integrada e integral, con la participacién de todos los actores involucrados, desde los sec-
tores publico y privado hasta el mundo académico y la sociedad civil.

4 Schwab, K. (2016) The Fourth Industrial Revolution: what it means, how to respond. En Global Agenda.
Davos: World Economic Forum.

5 Watzinger, M., Schnitzer, M. (2019). Standing on the shoulders of science. London: Centre for Economic
Policy Research.
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Junto con lo anterior, los resultados de este trabajo, en términos de produccion cientifica, proyectos
de investigacion y desarrollo, eventos de difusion y divulgacion cientifica, patentes y otras iniciativas
relacionadas, muestran también que existe una considerable concentraciéon geografica de las capa-
cidades de CTCI para el desafio pais, especificamente en la Regiéon Metropolitana. Si bien este
resultado no es novedoso en si mismo, no deja de ser relevante por cuanto esta concentracion es
mucho mas fuerte de lo que la distribucién de la poblacion a lo largo del territorio permite explicar,
aunque se ha observado un leve aumento en la cantidad de proyectos ejecutados en regiones fuera
de la Regién Metropolitana. Es claro que la escasez e incluso la falta de investigadores especialistas
en la mayoria de las regiones del pais, en especial en las regiones extremas, es una brecha que
debe ser superada para atender las necesidades de cada territorio del pais. En este sentido, la poli-
tica publica puede y debe tender a alcanzar condiciones de mayor equidad entre actores en las
regiones del pais.

Si se considera que las principales redes de colaboracién en publicaciones cientificas de investiga-
dores en materia de Revolucion Tecnoldgica se concentran en EEUU y en determinados paises de
Europa (como Espaia, Reino Unido, Alemania e Italia) y que ademas estos paises han estado mejor
posicionados que nuestro pais en lo que respecta al aprovechamiento efectivo de las oportunidades
ofrecidas por las tecnologias de la informacién y la comunicacion para el desarrollo y la transforma-
cién en multiples aspectos de la vida cotidiana®, es plausible suponer que la colaboracién cientifica
con los investigadores de estos paises obedece a un interés de conocimiento y/o replicacion de los
avances Yy desarrollos que han sido alcanzados a nivel internacional en materia de Revolucion Tec-
noldgica. No obstante, aquello, también es plausible suponer que la colaboracién con los investiga-
dores de estos paises responde a un patrén de proximidad en términos de la formacién o especiali-
zacién académica obtenida por los investigadores afiliados a entidades nacionales. Esto ultimo se
sustenta en los resultados del analisis de redes de colaboracién cientifica, que muestra una concen-
tracion relativa en la conformacién de estas redes de colaboracion con aquellos paises de origen o
procedencia de los maximos grados académicos obtenidos por los investigadores nacionales, aun-
que este analisis también muestra una escasa o nula presencia de redes de colaboracién con inves-
tigadores de otros paises que también registran posiciones altas, o incluso mejores, en términos de
la utilizacion efectiva de las oportunidades otorgadas por las tecnologias digitales, tales como Sin-
gapur y algunos de los paises escandinavos (Finlandia, Noruega y Suecia), cuyas acciones especi-
ficas han logrado potenciar tanto la productividad y el crecimiento de sus economias como el bie-
nestar de sus habitantes, en términos de desarrollar infraestructura y nuevos productos que han
mejorado y diversificado el acceso a servicios basicos como educacion, cuidado de la salud y gene-
racion de empleos, todo esto gracias al aprovechamiento efectivo de las tecnologias digitales’. En
razén de lo anterior, se considera necesario no sélo el mantenimiento de las principales redes ya
existentes con los paises de procedencia de los maximos grados académicos de los investigadores
nacionales, sino también el potenciamiento de las redes de colaboracion cientifica con investigado-
res de paises que estan a la vanguardia en materia de adaptacion a la Revoluciéon Tecnolégica,

6 World Economic Forum (2016). The Global Information Technology Report 2016. Innovating in the Digital
Economy. Geneva: World Economic Forum.

7 Ibidem.
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entendiendo que los recursos cientificos y tecnolédgicos provistos por actores individuales e institu-
cionales (universidades, gobiernos, empresas), fundamentalmente de aquellos paises con las expe-
riencias mas avanzadas y, consiguientemente, mejor evaluadas de utilizacion de las tecnologias de
la informacién y la comunicacién en diversos aspectos de la vida cotidiana, tienen el potencial para
diversificar la generacion de conocimiento vinculado a la Revolucion Tecnolédgica en nuestro pais,
que hasta ahora ha quedado circunscrita a las disciplinas tipicamente relacionadas con la electrénica
y las tecnologias digitales y que si bien ha logrado tener un sentido practico o de aplicacién para la
solucion de problemas reales, este ultimo aun se encuentra concentrado en los actores productivos
y retrasado con respecto al alcance de los impactos de la Revolucion Tecnolégica en diversos actores
de la sociedad chilena.

Si bien el financiamiento publico de Corfo aparece como una fuente relevante en el analisis de pro-
yectos de investigacion y desarrollo relacionados con el desafio pais Revoluciéon Tecnoldgica, aun
es superado por la alta concentracion que tiene el financiamiento publico en torno a Conicyt, repre-
sentando una debilidad del Ecosistema, esto debido a las caracteristicas que poseen los instrumen-
tos de financiamiento de Conicyt, ya que los proyectos de desarrollo tecnolégico, particularmente
aquellos que podrian ejecutar empresas quedan sin acceso a cofinanciamiento publico. En este es-
cenario, el gasto en proyectos enfocados en transferencia o aplicacion de conocimiento queda su-
peditado principalmente a la inversién privada. Ante esta situacion, se hace necesario que institucio-
nes como Corfo, cuyos instrumentos de financiamiento se orientan a realizar inversion en investiga-
cion aplicada y desarrollo tecnoldgico y con la participacion de actores de diferentes ambitos, tenga
mayor participacion en el gasto publico para la ejecucion de proyectos de investigacion y desarrollo
en materias de Revolucién Tecnoldgica. Asimismo, el gasto proveniente desde Fondos de Innovacion
para la Competitividad en regiones (FIC-R) debiese aumentar también para, a su vez, contribuir a la
disminucién de las diferencias en volumenes de produccién entre la Regidon Metropolitana y otras
regiones, considerando los nivele observados en la cuota de proyectos financiados por estos fondos.
En este sentido, si bien el gasto en estos proyectos ha aumentado en los ultimos afios, se requiere
que éste no soélo continle creciendo, sino ademas que se encuentre alineado con una politica que
defina las areas en donde se requiere mayor investigacion y desarrollo y, sobre todo, mayor capaci-
dad de innovacién para afrontar de manera efectiva los retos concretos que van aparejados al desa-
fio pais Revolucién Tecnolégica, tales como la brecha de digitalizacién de las empresas, con respecto
a esto, en el afio 2018 se lanzé el indice de Transformacién Digital de Empresas, que fue medido en
200 empresas nacionales, quienes alcanzaron un promedio de 32,4 puntos en una escala de 0 a
100, evidenciando la brecha de digitalizacién de las empresas nacionales, por lo que se deberia
impulsar la creacidon de una hoja de ruta para la Transformacién Digital, acorde a la realidad de cada
empresa y sector. Ademas, entre las recomendaciones realizadas por la OECD (2018) para el desa-
rrollo de la innovacion digital en el marco de la transicién hacia la industria 4.0, se encuentra el apoyo
e incentivo a las politicas de innovacion y de propiedad intelectual. Otro aspecto a considerar es el
impacto sobre los empleos, segun la OECD (2018)8 un 14% de los empleos de paises pertenecientes
ala OECD tiene un alto riesgo de ser automatizado, mientras que un 32% pueden enfrentar cambios
sustanciales en la manera en que son ejecutados, el mismo estudio menciona que los efectos de la

8 OECD (2018) Putting faces to the Jobs at risk of automation. Policy Brief on the future of Work. Paris:
OECD Publishing.
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automatizacion afectaran mayormente a la industria manufacturera y a la agricultura. Con respecto
a Chile, se estima que el 53% de los empleos se veran amenazados por la automatizacion, este
aspecto debe ser abordado en las politicas publicas orientadas al desafio pais Revolucién Tecnolo-
gica, asi como el marco regulatorio debe estar preparado para aquellas innovaciones disruptivas.

A partir de la metodologia utilizada para obtener los resultados presentados en este estudio es posi-
ble sefalar que, en términos generales, los esfuerzos para abordar el desafio pais Revoluciéon Tec-
noldgica se encuentran desestructurados en el Ecosistema de Ciencia, Tecnologia, Conocimiento e
Innovacion, debido a la carencia de una politica de ciencia y tecnologia que promueva la generacion,
uso y aplicacion del conocimiento para enfrentar este desafio pais.

Entre los paises de la OCDE, actualmente muchos estan tratando de aprovechar los avances en
tecnologias emergentes, que forman parte de la Revolucion Tecnoldgica, integrandolos en estrate-
gias nacionales de investigacion. Algunos paises han adoptado politicas focalizadas en el desarrollo
de tecnologias especificas, tales como Canada, Finlandia, Greca y Reino Unido. Algunos han elegido
explotar recursos especificos en los cuales el pais puede tener una ventaja competitiva, tales como
Argentina y su promocion de la produccién de productos textiles basados en fibras de camélidos de
la region andina. Otros se focalizan mas en desafios globales en areas tales como el medio ambiente,
la energia o la salud y otros menos, en plataformas especificas tales como el Programa de las Cien-
cias del Cambio Climatico de Australia y las inversiones en tecnologias sustitutas del petréleo en
Israel. Otros paises han adoptado un enfoque hibrido, con programas disefados para desarrollar
ciertas plataformas prioritarias, —tales como la Politica de Investigacion y Desarrollo con énfasis en
Nanotecnologia, de Noruega— y programas focalizados en necesidades prioritarias del mundo a nivel
global y de la poblacion local, como el Acuerdo de Mayoria Parlamentaria sobre Politica del Clima
en Noruega.

Ademas de priorizar las tecnologias emergentes en sus agendas de investigacién, los paises estan
también haciendo un enlace mas definido entre estas tecnologias y el servicio a la sociedad, parti-
cularmente, en términos de justicia social y abordando las necesidades de los menos aventajados
econdmicamente. En este caso, destaca por ejemplo el desarrollo de ambientes eficientes para vivir
y trabajar (Finlandia), agua potable segura (Argentina) y ciudades inteligentes y sostenibles (Suecia
e ltalia).

Con estos ejemplos, se busca mostrar que, para hacer frente al desafio pais de la Revolucion Tec-
noldgica en Chile, es de vital relevancia definir la ruta hacia donde se desea transitar.

Finalmente, los paises ven el desarrollo de tecnologias emergentes mas en términos de un ecosis-
tema que en términos de investigacion basica. Ellos estan interesados en la aplicabilidad de estas
tecnologias y en los modos de optimizar su comercializacion®. En este sentido, y tal como reflexiona
el Foro Econdmico Mundial?, la Cuarta Revolucion Industrial representa un cambio fundamental en
el modo de vida, trabajo y relacion con otros, habilitado por avances tecnolégicos que son propor-
cionales a los de la primera, segunda y tercera revoluciones industriales, y que estan fusionando los
mundos fisico, digital y biolégico en formas que crean tanto promesas como riesgos. La velocidad,

9 OECD (2012). OECD Science, technology and Industry Outlook 2012. Paris: OECD Publishing.

10 World Economic Forum (2019). Fourth Industrial revolution. Global Issue. Geneva: World Economic Forum
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la amplitud y la profundidad de esta revolucion obligan a repensar como deben desarrollarse los
paises, como las organizaciones crean valor e incluso qué significa ser humano. La Revoluciéon Tec-
noldgica es una oportunidad para ayudar a todos, incluidos los lideres, los responsables politicos y
las personas de todos los grupos de ingresos y naciones, a aprovechar las tecnologias para crear
un futuro inclusivo y centrado en el ser humano.
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