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PREFACIO

El Consejo Nacional de Ciencia, Tecnologia, Conocimiento e Innovacién para el
Desarrollo (CNCTCID), creado durante el aho 2019 como parte de la institucionalidad
que surge de la instauracion del Ministerio de CTCI, comenzd a funcionar en agosto de
este afo. Se trata de una fase transitoria, hasta que se formalice su conformacién con
14 Consejeros (actualmente son 4) a comienzos de 2020. Durante esta primera fase, el
Consejo se propuso elaborar este “White Paper” sobre CTCI para Chile, como una etapa
previa a la preparacion y proposicion al Presidente de la Reptblica de una estrategia
sobre la materia, una vez que esté funcionando en régimen.

El momento en que este documento fue elaborado —el segundo semestre de 2019,
y, en particular, su mes de octubre— serd recordado por la historia como aquel en
que el pais fue remecido en sus cimientos e impulsado hacia nuevos horizontes por
multitudinarias movilizaciones ciudadanas. Estas buscaban corregir el rumbo seguido
hasta ese momento, para tratar de encontrar uno que interprete mejor sus anhelos y
aspiraciones.

Como todo remezoén de caracteristicas tan profundas, este ha abierto esperanzas,
ha concitado dudas, ha generado miedos y ha tensionado la conviviencia. Los actos
de inusitada violencia de pequefios grupos que han empafiado esa biisqueda de mas
justicia no han logrado, sin embargo, quebrar la voluntad de la mayoria por introducir
correcciones en la bisqueda del camino al desarrollo.

En efecto, en medio de este proceso, el Parlamento y el Gobierno, desde sus distintas
opticas, estan disehando un camino institucional que incluye una nueva Constitucioén
y una Agenda Social, indicativas de que mas alla de las dificultades, el pais es capaz de
mantener la mirada en lo fundamental: la basqueda de acuerdos, la preservaciéon de
la convivencia pacifica y el establecimiento de un nuevo orden que permita un mejor
desenvolvimiento de la vida ciudadana. Nuestro pais, a pesar de todas las criticas
recibidas en estas semanas, habia logrado importantes avances sociales en los tltimos
30 anos de vida democratica. Ahora necesita corregir sus errores y consolidar sus logros.



Lapropuestaelaborada,yqueacontinuacién se presenta, esta construida con unamirada
optimista respecto del futuro. Ese optimismo se basa en que las tensiones, dolores y
angustias sufridas por los chilenos y chilenas en este periodo, seran recompensadas
si mantenemos la sana madurez que utilizamos para superar los enormes problemas
vividos en el altimo tercio del siglo pasado y que nos permitié, en muchos aspectos,
instalarnos a la vanguardia de nuestra regién. Es la misma madurez que requiere
nuestro pais para enfrentar aquellos problemas donde no ha tenido éxito, y que estan
en la base de este inmenso remezodn. Para ello, deberemos utilizar una sabia mezcla de
concordia y cuidadosa eleccidon de los mejores caminos disponibles, con trabajo, ahinco
y perseverancia.

Confiamos en que el pais superard esta coyuntura, tomando el camino que su gente
decida, para el cual la CTCI serd una parte fundamental de la estrategia de desarrollo
requerida para transitar la senda de progreso que la ciudadania anhela.

Diciembre 2019
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RESUMEN

Para convertirse en un pais plenamente desarrollado, Chile requerird dar
un crucial y decidido impulso a la ciencia, la tecnologia y la innovacién,
procurando ademads interconectarlas entre si y, adicionalmente, ligarlas
con el emprendimiento. Es la Gnica manera de participar de la sociedad
del conocimiento y poder recibir la abundancia de sus frutos. Resignarse a
ser solo un espectador nos relegard a una condicién secundaria, como nos
ocurrié cuando dejamos pasar la oportunidad de incorporamos con fuerza a
la revolucién industrial, o mas recientemente a la convergencia que ocurrié
entre la fisica nuclear, la ingenieria y el desarrollo digital.

Desarrollar una estrategia para lograr lo anterior, precisa de la generacién
de un ecosistema que cuente con una estructura adecuada, con una bien
disefiada institucionalidad que le confiera a ese propdsito un horizonte
de futuro, que fortalezca y conecte piezas claves en los espacios de ciencia,
tecnologia, conocimiento, innovacién y emprendimiento. A su vez, es
importante contar con una ciudadania que tenga la conviccién de ello,
motivada por un relato atractivo, creible y alcanzable, que muestre frutos
tangibles, y ayude a visibilizar la virtuosa trama ecosistémica y su aporte al
pais. Asi se logrard incorporar esa tematica al debate social, y la clase politica
tendra los incentivos necesarios para concentrar esfuerzos en esa direccion.
En este documento se propone sustentar ese empefo en un relato que la
acompane, basado en una moderna imagen cientifico-tecnoldgica del pais,
que apoye la implementacién exitosa de esa agenda.

Este documento, preparado por el Consejo Nacional de Ciencia, Tecnologia,
Conocimiento e Innovacién para el Desarrollo, tiene dos partes. La primera
de ellas esta orientada a proponer las bases de una estrategia y un relato,
fundamentales para insertar estas actividades en el pais con la fuerza que la
sociedad chilena requiere para alcanzar su desarrollo integral. Ello resulta
especialmente necesario, en momentos en que el pais se encuentra tensionado
internamente y busca encontrar una nueva formula para continuar su
desarrollo. La segunda parte, incorpora antecedentes y datos que enriquecen
y complementan el planteamiento ofrecido en la primera, preparados por el
grupo de trabajo de la Secretaria Ejecutiva del Consejo, constituyendo ambos
un todo coherente que abra una conversacién crucial para trazar un mejor
camino para Chile.
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CAPITULO 1

MARCO CONCEPTUAL Y ESTRATEGIA

1. Un Arpegio Decisivo para el Desarrollo del Pais

La reciente creaciéon del Ministerio de Ciencia, Tecnologia, Conocimiento e Innovacién
hace pertinente reflexionar respecto del sentido que esas actividades tienen para el
desarrollo del pais, de discutir la manera en que deban organizarse para obtener los
resultados esperados, y de proponer el relato que convoque a la ciudadania en torno a
su importancia.

La humanidad se dirige de manera inexorable hacia la sociedad del conocimiento.
Un factor clave para mejorar las condiciones de vida de la poblacion, satisfacer sus
aspiraciones, y proveer de recursos al Estado para desarrollar de mejor manera su
labor de integracion e inclusién social, es la creacion de valor, entendido en sus
diversas acepciones. En la sociedad del conocimiento, la creaciéon de valor se basa en
la convergencia de ciencia, tecnologia, innovacién y emprendimiento. La ciencia crea
conocimiento’, la tecnologia lo aplica, la innovacion genera valor a partir de ellas, y
el emprendimiento empaqueta e implementa productivamente todo lo anterior, en
una retroalimentacién virtuosa que impulsa el progreso de la sociedad. Estas cuatro
actividades actiian como un arpegio, esas cuatro notas musicales que suenan armoénicas
en cualquier orden en que se toquen.

Asi como la ciencia cuintica permitid la apariciéon de la tecnologia de los chips de
circuitos integrados, que dio lugar a la innovacién de los smartphones, implementados
en emprendimientos como el de Steve Jobs y Apple, siguiendo el orden candnico de
ciencia-tecnologia-innovacién-emprendimiento, en 1962 el presidente de Estados

1 Eneste documento, se debe entender por “ciencia” a las disciplinas que estudian las regularidades
de los fenémenos que nos rodean, mediante un método, consistente en la formulacién de hipétesis
explicativas que se someten a la prueba de la evidencia empirica y a la posterior aprobacion de los
pares. Los fenémenos a considerar pueden ser naturales, bioldgicos y/o sociales, incluyendo entre
estos ultimos a las diversas manifestaciones del comportamiento humano.

13



Capitulo 1. Marco conceptual y estrategia

Unidos J. F. Kennedy cambi6 este orden. Propuso a su pais un emprendimiento —
llevar una tripulacién humana a la Luna antes que finalizara la década— lo que obligd a
desarrollar la tecnologia de cohetes fuera de la atmésfera, que indujo el desarrollo de la
ciencia de los combustibles sélidos para lograrlo, todo lo cual se tradujo en las enormes
innovaciones asociadas a la construccién del médulo que finalmente “aluniz6” en ella.
Lo interesante es notar que cualquiera de esos érdenes, el candnico y el modificado,
puede dar buenos resultados, es decir, “suena” igualmente arménico.

Paraqueestearpegiorindalosfrutos que de élse esperan, esnecesario seguirlaestrategia
apropiada. Esta se basa en construir y desplegar un gran ecosistema, consistente en
una gran diversidad de nodos que propicien la excelencia y estimulen la participacién y
creatividad de distintos actores, para desarrollar las cuatro notas del arpegio —ciencia,
tecnologia, innovacién y emprendimiento—. Asimismo, se requiere generar una vasta
y creciente red compleja de conexiones e interdependencias entre ellos, que les permita
interactuar entre si con gran fluidez, ensayando de entre la explosién combinatoria
de aquellas posibles conexiones, los intercambios que entrelacen y enriquezcan las
actividades de unos con las de otros, de modo que el resultado final sea la creacién de
valor para la sociedad.

En Chile, estos nodos, entre muchos otros, estan constituidos por las universidades e
institutos técnico-profesionales, los institutos y centros de investigacion, centros de
I+D (centros cientifico-tecnoldgico de excelencia —basales, centros de investigacién
en areas prioritarias— Fondap, centros regionales de desarrollo cientifico-tecnoldgico,
Institutos Milenio y Ntcleos y Centros de Excelencia Internacional), los maker space,
los FabLab, el nuevo Ministerio de Ciencia, Tecnologia, Conocimiento e Innovacién,
la Fundacién Chile, los Institutos Tecnoldgicos Publicos, los programas de apoyo a la
investigacion de Conicyt (o la nueva Agencia Nacional de Investigacién y Desarrollo),
los programas de apoyo tecnoldgico y de emprendimiento de Innova de Corfo, las
empresas productivas con requerimientos tecnoldgicos, los capitalistas de riesgo y los
emprendedores, ademas de aquellos nodos internacionales con los cuales una sociedad
moderna y abierta esta siempre en contacto.

14



Parte 1. Ciencia, Tecnologia, Innovacién y Emprendimiento: Una estrategia y un relato

REPRESENTACION GRAFICA DE UN ECOSISTEMA
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Este ecosistema opera de manera no lineal, por lo que no resulta obvio anticipar la
forma en que los insumos que alimentan un nodo se traducen posteriormente en algin
producto en otro nodo, ni cdmo esos productos se transforman luego en resultados
tangibles, ni menos de qué manera todo ello impactara en la sociedad y viceversa. Esa
dificultad de anticipar resultados e impactos se debe a que el ecosistema no funciona
como un mercado tradicional de transaccidon competitiva de bienes y servicios.

Siguiendolainterpretacion de Friedrich Hayek, los mercados competitivos tradicionales
operan bajo un esquema con derechos de propiedad bien establecidos, en un ambiente
sin (0 con pocas) externalidades, en el que la informacién delas preferencias de consumo
estd dispersa entre muchos actores, sin que nadie las conozca completamente, y en el
que el sistema de precios es el que aglutina esa informacion dispersa para encontrar
los equilibrios y generar las transacciones que maximizan el beneficio social. Mas aun,
las partes realizan una transaccién comercial de bienes o servicios porque advierten
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Capitulo 1. Marco conceptual y estrategia

la ganancia que obtienen de ella: el comprador, porque recibe un bien con un valor
subjetivo mayor que el precio pagado, y el vendedor porque recibe un precio mayor que
el costo que le implicé producirlo. Ambas partes ganan, y cada transaccion es analizada
por los actores desde esa perspectiva.

El ecosistema CTCI opera de un modo sutilmente distinto, ya que lo que se transfiere,
modifica o intercambia es conocimiento. Desde quienes lo crean hacia quienes lo
aplican, o desde quienes transforman lo anterior en innovaciones que crean valor, hacia
los emprendedores, o desde estos tltimos hacia quienes lo crean, a partir de nuevas
preguntas que ese emprendimiento plantea. Dicho de modo mas general, lo que un
ecosistema procura generar, son intercambios de conocimiento en las mas diversas
combinaciones posibles, entre el contenido de sus nodos y las diferentes intenciones de
sus actores.

Pero, aunque al igual que en el mercado, la informacién del ecosistema esta dispersa
entre muchos actores, en este tltimo, al revés de los mercados, no hay derechos de
propiedad bien establecidos. Las patentes solo aparecen en las etapas mas tardias del
proceso, y eso estd ocurriendo cada vez con menor frecuencia, amagada su conveniencia
por la velocidad con que el conocimiento se genera. La gran cantidad de externalidades
positivas que produce el ecosistema —una de las razones que justifica los subsidios que
se le otorgan— impide que haya precios de transaccién de ese conocimiento, ni formas
de apropiarlo que den lugar a un sistema de precios. Por esa razon, el Estado tiene la
misién de propiciar un ecosistema que dé fluidez a la transmisién de conocimiento, sin
que aquellos que participen puedan anticipar el valor que surgira de ella.

De ahi que el intercambio de conocimiento en el ecosistema consista, en definitiva,
en apuestas riesgosas. Por eso, el Estado debe concentrarse en que sus aportes se
entreguen a través de mecanismos que aseguren la asignacién en base a mérito de
forma transparente, para minimizar el eventual derroche que ocurriria si se procediera
con laxitud. Con todo, no hay un camino claro a seguir para lograr los objetivos, ni es
posible anticipar cuales seran los resultados especificos que ello entregue, ni tampoco
determinar cuindo, de qué manera, ni con qué impacto, ello ocurrira?. Solo se puede
construir el sustrato mas adecuado posible para este ecosistema, que permita maximizar
su probabilidad de éxito.

2 UNICO COMMERCIALIZING UK RESEARCH, 2008. Metrics for the Evaluation of Knowledge
Transfer Activities at Universities. S.1.
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Parte 1. Ciencia, Tecnologia, Innovacién y Emprendimiento: Una estrategia y un relato
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M4s aun, ese esfuerzo del Estado —importante, en muchos casos anterior y distinto de
aquel que le corresponde al sector privado en estas materias— debe ser persistente y
efectuado con conviccidn, orientado aincentivarla creacién de esos nodos, a financiarlos
mediante diversos mecanismos que aseguren una sana competencia y calidad, y que
faciliten las conexiones entre ellos. Para eso, el pais necesita contar con capital humano,
tanto cientifico como tecnolédgico, capaz de ubicarse en las distintas opciones que
ofrece el ecosistema: investigadores y tecnélogos motivados por la curiosidad, otros
por aplicaciones practicas y otros por innovaciones, algunos trabajando en empresas
productivas, otros en difusién social y otros en la interfase entre las distintas etapas.
Cada uno impulsado por sus propias motivaciones y mejores capacidades, de modo que
la interaccién enriquecida por esa variedad de miradas cree el valor y el impacto que la
sociedad espera de esa apuesta. No hay que escoger entre ciencia pura o aplicada, entre
divulgadores o traductores, pues todos son imprescindibles al proceso. La combinacién
adecuada es una materia que debe estar bajo constante examen y constituye una variable
politica sometida a permanente mejoria.
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Capitulo 1. Marco conceptual y estrategia

Los estudios que se han hecho en los paises desarrollados® indican que estos procesos
toman tiempo y que no son lineales. Requieren de perseverancia y operan por la
acumulacién de conocimiento, calidad de los mecanismos de asignacién de recursos,
densidad de los nodos, fluidez y riqueza en sus conexiones. Sus primeros resultados
aparecen lentamente en el tiempo, y solo después de cruzar un cierto umbral critico
0 “tipping point”, es que surgen los impactos esperados —de ahi que se insista en la
persistencia y convicciéon que evite claudicar antes de tiempo—. No hay “varitas
magicas”, no hay “balas de plata”, solo hay trabajo, perseverancia, disposicion y disciplina
ainvertiry orquestar de parte del Estado, ademas de buenas instituciones que otorguen
libertad y flexibilidad de accién a distintos agentes privados para que se incorporen a
ese intercambio y completen su parte del trabajo.

Pero incluso la participacién del sector privado también estd sujeta a un proceso de
acumulacién y “tipping points” similar al anterior. Por ello, en muchos casos no se
puede esperar una explosion de inversion privada si antes el Estado no ha desarrollado
el ecosistema recién descrito, de modo que el estatus cientifico-tecnoldgico del pais
tenga un nivel de maduracién adecuado, y que sea eso lo que permita la aparicion de
una industria de base tecnoldgica mas robusta, que es la que se verd en la necesidad de
invertir en ciencia, tecnologia e innovacién de manera mas intensiva, retroalimentado
todo el sistema y llevandolo a nuevas alturas. Es lo que ha ocurrido en Israel, Holanda, o
Singapur. En efecto, una masa critica de empresas participantes y suficientes ejemplos
exitosos son los que pueden impulsar el involucramiento privado en el ecosistema
crezca de manera explosiva, y que los resultados e impactos se aprecien socialmente de
manera mas nitida.

En resumen, se trata de una estrategia de largo plazo, en la que que el pais debe
embarcarse sin claudicaciones, como una gran politica de Estado. No hacerlo es
renunciar a ser parte de la sociedad del futuro y quedar rezagados respecto de los paises
que si lo estan haciendo.

3 STEVENS,]., A. y KATO, K., 2013. Technology Transfer’s Twenty-Five Percent Rule. les Nouvelles-
The journal of the Licensing Executives Society International, vol. 3, pp. 44-51.

FRASER, J., 2009. Communicating the Full Value of Academic Technology Transfer: Some Lessons
Learned. Tomorrow’s Technology Transfer, vol. 1, no. 1, pp. 9-20.

LORI, P., 2000. Measuring Product Development Outcomes of Patent Licensing at M.I.T. AAAS
Annual Meeting, Session 4201. Power point. Washington DC
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Parte 1. Ciencia, Tecnologia, Innovacién y Emprendimiento: Una estrategia y un relato

Eso requiere que no solo los gobiernos tengan la conviccion de ese camino, sino también
la poblacidn. Solo de esa forma el sector politico sentira la fuerza del impulso ciudadano,
y estara dispuesto a destinar recursos, atencion y la conviccién intertemporal necesaria
para que el proceso descrito ocurra y pueda ser exitoso.

Chile tiene los elementos necesarios para que ese discurso interpele a la ciudadania. A
continuacién mencionaremos los mas importantes.

19



CAPITULO 2

UN RELATO PARA LA ESTRATEGIA

1. Chile Atractor y Generador de Ciencia y Tecnologia de Clase Mundial

Contar con la conviccién ciudadana necesaria para que el Ejecutivo y el Parlamento
destinen recursos y esfuerzos a la tarea recién enunciada, requiere de un relato. A
continuacioén se propone uno.

Chile es un territorio que se encuentra ubicado en un extremo del globo, y a su vez,
los dos extremos de su territorio, el norte y el sur, son tnicos e irrepetibles atractores
naturales para desarrollar investigacion cientifico-tecnolégica de clase mundial, Ia que,
obviamente, requiere realizarse en sintonia con las comunidades que los habitan.

El norte posee los mejores cielos del mundo para la exploracién astrondémica, el
desierto de Atacama presenta condiciones extremas, ideales para estudiar la evolucién
y adaptacion de organismos extremofilos y ese mismo desierto es, ademads, uno de los
mejores lugares para generar energia a partir de la radiacion solar, la mas probable
principal fuente de energia del siglo XXI.

El extremo sur, por su parte, posee ecosistemas maritimo-terrestres de caracter nico,
cruciales para la regulacion de la temperatura del globo, gran parte de los cuales ya han
sido protegidos por el Estado chileno para la investigacion cientifica, ya sea de manera
exclusiva o con opcidn para desarrollar su explotacién productiva controlada. Posee un
potencial de mas de 14.000 MW solo en las corrientes que van y vienen dos veces por
dia en la Primera Angostura del Estrecho de Magallanes. Es, asimismo, la puerta de
entrada a la Antartica, un continente de 14 millones de km? (19 veces la superficie de
Chile continental), en el que la humanidad esta desarrollando un experimento inédito,
al destinarlo solo a la investigacién cientifica y sin que nadie sea su duefo. Para ese
singular experimento, Punta Arenas esta llamada, de manera natural, a constituirse
en su capital mundial, tanto por su cercania como por la infraestructura portuaria,
universitaria y cientifica que posee.
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Capitulo 2. Un relato para la Estrategia

La posibilidad de transformar ambos extremos del territorio nacional en polos
multinacionales de investigacién cientifica de alto nivel no es solo una aspiracién, sino
un proyecto en que algunos de sus elementos constituyentes ya estan en desarrollo y
otros se encuentran en construccién o en etapa de planificacién. Por ejemplo, el norte
del pais completard a comienzos de la proxima década dos tercios de la capacidad
mundial de recoleccién de datos astronémicos desde telescopios dpticos, sin considerar
los radiotelescopios que operan en espectros distintos al dptico, con una inversioén
acumulada que se aproximard a los US$ 10.000 millones. La Corfo ha llamado a
concurso para adjudicar US$ 200 millones a ser aportados en 10 afios, mas otros US$ 60
millones por quienes resulten adjudicados, que incluird también a empresas privadas,
para constituir un gran centro internacional de investigacion cientifica, aplicaciones
tecnoldgicas y desarrollo de start-ups, que irradie hacia el mundo el aprovechamiento
de la energia solar y el litio como almacenador de energia en baterias, desde el desierto
de Atacama. A su vez, en Puerto Williams se construye el Centro de Investigacion
Subantartico Cabo de Hornos, que concentrara el estudio de los ecosistemas maritimo-
terrestres tnicos de esa zona, lo que serd complementado por la fibra éptica que unirad
Puerto Montt con Puerto Williams, en proceso de instalacidn, y que podria ser extendida
a la Antartica sin gran dificultad. Ademas, en Punta Arenas se inauguré el Centro de
Biomedicina Austral CEBIMA y el Instituto Antartico Chileno INACH ya ha orientado
todo su quehacer a la investigacion cientifica.

E-ELT, el European Extremely Large Telescope, de la European Southern Observatory (ESO), con
un espejo de 39 metros de didmetro, el mds grande del mundo, en construccion en cerro Armazones, 11
Region de Chile.

Fuente: ESO/L. Calgada
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El Centro Subantdrtico Cabo de Hornos en construccion en Puerto Williams. XII Region de Chile.
Fuente: PRENSA ANTARTICA, 2018. Firman contrato para construir Centro Subantdrtico en Pto.
Williams | La Prensa Austral. [en linea]. Disponible en: https://laprensaaustral.cl/cronica/firman-
contrato-para-construir-centro-subantartico-en-pto-williams/.

2. Turismo de Intereses Especiales

A las naturales condiciones que ambos extremos presentan para atraer investigacion
cientifica de clase mundial, sumado a los mencionados esfuerzos que Chile ya esta
haciendo para fomentar que ello ocurra, se adicionan otras caracteristicas que
complementan favorablemente lo anterior. Ambos se han constituido por si solos en
atractivos turisticos de primer nivel, apreciados por turistas de todas partes del mundo.

En el norte, San Pedro de Atacama estd instalado en los circuitos turisticos del globo por
el atractivo que tiene el desierto de Atacama, sus paisajes y su cordillera. Cerca de San
Pedro, y a 5.000 metros de altura, se encuentra la llanura de Chajnantor, que alberga
al complejo radiotelescépico ALMA, el mas grande del mundo en su tipo, y al Parque
Astronémico Atacamade Conicyt, queya cuenta con unaserie de proyectos astronémicos
funcionando y otros por instalarse, complementando el interés de turistas por visitar la
zona.
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Enelsur, el Parque Nacional Torres del Paine, el canal del Beagle, el seno del Almirantazgo
y el Cabo de Hornos, entre muchos otros lugares, han capturado la imaginacién de los
turistas mas sofisticados del planeta, porlaincomparable y tnica belleza de sus paisajes,
el glamour que le confiere su condicién de “fin de mundo”, y la estrecha conexién que
toda la zona tiene con la historia de la navegacidn, la historia de la ciencia (Darwin y el
viaje del Beagle) yla de la antropologia, dadala ricay tragica historia de las cuatro etnias
que alli habitaron. Los nombres de sus hitos geograficos asi lo indican: Estrecho de
Magallanes, Cabo de Hornos, seno de Otway, seno de Skyring, canal del Beagle, estrecho
de Murray, canal Fitz-Roy, cordillera Darwin, entre varios otros. Mds aun, Punta Arenas
es un punto de partida ideal para las excursiones antarticas, crecientemente apreciadas
por los turistas dado lo bien conectada que ella se encuentra por aire y lo relativamente
corto que resulta desde alli el vuelo al continente blanco, comparado con la navegacioén
maritima.

Las aptitudes turisticas de ambos extremos de Chile se complementan armoniosamente
con sus aptitudes cientificas. La visita de turistas a esos lugares puede inducir una bien
disefiada mejoria en su infraestructura, lo que le confiere mas variedad y riqueza a la
rutina diaria de los investigadores que deban pasar temporadas en ella. Inversamente,
la actividad cientifica de clase mundial que en ellos se desarrolle, atrae, a su vez, a mas
turistas, pues esa actividad le otorga un atractivo adicional a su visita.

Hay pues, un circulo virtuoso cientifico-tecnolégico-turistico que acrecienta el atractivo
de ambos extremos y que facilita la imagen cientifico-tecnoldgica-innovativa que del
pais se puede construir.

3. Edificios Iconicos

Los seres humanos requerimos de instancias materiales tangibles para hacer converger
nuestraimaginacién colectivahaciaunaideaabstracta. Con ese objeto, diversas ciudades
han construido edificios icénicos, cuya belleza arquitectdnica, privilegiada ubicacién y
atractiva oferta turistica han logrado establecerlos como puntos singulares de ellas, y los
han transformado en sus simbolos. Entre los ejemplos mas conocidos estan el Sidney
Opera House, el Museo Guggenheim de Bilbao, el London Eye y el Millenium Memorial
de Nueva York.
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Con ese mismo propoésito, Chile estd en condiciones de instalar edificios icdnicos en
varios puntos de su “cientifico-tecnoldgica” geografia, que son centros de investigacion
que ademas sirven como espacios de difusiéon y puntos de encuentro ciudadano. Estos
pueden ser simbolos que transmitan a los chilenos y extranjeros la idea de que Chile
es un pais que se ha volcado en el siglo XXI a los elementos que mejor caracterizan
a esta época: la investigacion cientifica, que busca resolver las preguntas que han
acompanado a la humanidad desde siempre, y la tecnologia de punta, con la que se
busca resolver los problemas que ella enfrenta y promover el progreso de quienes la
conforman. Asimismo, estos edificos tiene el valor de impulsar procesos de integracion,
colaboracidn e insercidn local, conectando a las comunidades locales y nacionales con
la ciencia y la tecnologia.

Hay al menos cinco de estos edificios iconicos en proyecto o en construccion:

- el ya mencionado Centro de Investigacion Subantartico Cabo de Hornos
actualmente en construccién, cuyo disefio arquitecténico inicial fue donado por
la prestigiosa oficina Ennead Architects de Nueva York, que proyectaron el Rose
Pavillion del Museo de Historia Natural de esa ciudad.

- el Centro Antartico Internacional a construirse en la “Punta Arenosa” de Punta
Arenas, sobre el estrecho de Magallanes, como simbolo que esa ciudad estd
destinada a transformarse en la puerta de entrada a la Antartica y en su capital
cientifica.

- el futuro Centro de Interpretacion Astronémica Chajnantor, ubicado a la
entrada del Parque Astronémico Atacama, en la cercania de San Pedro de Atacama,
simbolo del gran despliegue de observacion astrondmica instalada y por instalarse
en nuestro pais, proyectado por los talentosos arquitectos nacionales Max Nufiez
y Matias Zegers.

- el futuro Museo Antropologico Regional de Iquique, en la playa de Huayquique,
disefiado por el afamado arquitecto estadounidense nacido en Polonia, Daniel
Libeskind.

- elfuturo Museo Paleontologico de Bahia Inglesa, para destacar los fésiles de clase
mundial que alli se acumulan, mudos testigos de sucesos ocurridos hace millones
de afios.
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Museo de Antropologia de Iquique, proyectado por el arquitecto norteamericano Daniel Libeskind.
Fuente: Plataforma Arquitectura. 2019. Cortesia de I. Municipalidad de Iquique y autorias
©StudioLibeskind

Todos estos edificios se caracterizan por lo espectacular de su arquitectura, por lo
privilegiado de su ubicacién, y porque procuran simbolizar la vocacién cientifico-
tecnolégico-innovativa-emprendedora que Chile pretende establecer en el siglo XXI
como su imagen ante sus ciudadanos y ante el mundo en general.

4. Imagen de Chile

La imagen de un pais no puede ser sino el resultado de lo que sus ciudadanos realicen,
orientado por un propdsito comin, que cristalice sus voluntades, basado en las
instituciones que han construido.

Chile tiene una clara voluntad de progreso. Los tltimos 30 afios de su historia son un
testimonio delos éxitos alcanzadosytambién delas debilidades acumuladas. Corregirlas
es otra forma de ratificar esa voluntad de progreso. En ese periodo, apostamos por el
fortalecimiento de la democracia y el respeto a los derechos humanos como forma
de convivencia social, asi como por la construccién de un conjunto de instituciones
econémico-sociales orientadas a incentivar las capacidades creativas y emprendedoras
de su gente.
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Para la siguiente etapa, el progreso requerird de un impulso singular en ciencia,
tecnologia, innovacién y emprendimiento, que inserte al pais de manera definitiva en la
sociedad del conocimiento, pues esos elementos seran cruciales en la creacion de valor
en el siglo XXI, respetando los principios de inclusion y sustentabilidad.

Ello precisa de una politica de Estado que apunte con conviccidn y perseverancia en esa
direccidn, y de una poblacién comprometida con ello, tnica manera de que el sistema
politico sienta la presion ciudadana para destinar los recursos y la energia necesarias
para la consecucién de ese propdsito.

Para ello, es posible presentar a Chile como un territorio “extremo”, cuyos dos extremos,
norte y sur, tienen la capacidad, por sus caracteristicas tnicas e irrepetibles, de generar
y atraer investigacion cientifico-tecnoldgica de clase mundial. Asimismo, a esa imagen
se pueden agregar la Cordillera de Los Andes por el este y el Océano Pacifico por el oeste,
en temas como geociencia, biodiversidad, energia y alimentacidn, integrando asi a gran
parte el territorio. Chile podria constituirse en un pais con vocacion de protagonista
en esa aventura y no tan solo ser un espectador de ella, en una época en que la ciencia
y la tecnologia de punta estan en el centro del desarrollo sustentable e inclusivo que
requiere la humanidad.

Presentarlo de esa manera a sus ciudadanos y a la comunidad internacional, y, ademas,
entusiasmarla con ello, es la gran apuesta que el pais puede impulsar. Eso permitira
persuadir a la clase politica para destinar los recursos y el empefio necesarios que
impulsen el ecosistema requerido, para asi desplegar con fuerza el arpegio ciencia-
tecnologia-innovacién-emprendimiento y generar todo el valor que este es capaz
de proveer. Serd con ciencia, tecnologia, innovacién y emprendimiento —como
condicidén necesaria, aunque ciertamente no suficiente— como se consiga que el pais
dé el gran salto al desarrollo que con tantas ansias estd buscando. Sera la autoimagen
de un pais volcado en esa direccién, tanto por sus condiciones naturales como por
sus instituciones, el catalizador que ayude a lograrlo, siempre conservando, bajo una
perspectiva sustentable, su patrimonio natural y social.

Se trata de una gran aventura que vale la pena acometer.
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DESAFIOS PAIS: SOLUCIONES PARA EL MUNDO

El pais enfrenta una serie de desafios, peculiares a nuestro territorio, pero cuyas
soluciones pueden ser aplicables al resto del planeta. Esto brinda la oportunidad
de orientar y combinar ciertas capacidades del ecosistema que se construye para
enfrentar esos desafios —capacidades cientificas, tecnoldgicas, de innovacién y
emprendimiento—, encontrar soluciones a esos problemas, y, si son exitosas, adaptarlas
o replicarlas luego en otras latitudes, impulsando asi el desarrollo del pais y la creacién
de valor que lo acompana.

La idea de plantear desafios pais, ya expresada en la estrategia presentada por el CNID
en 2017, pone el énfasis en problemas que el pais exhibe, pero, a su vez, es agndstica
respecto del tipo de capacidades que deben promoverse para resolverlos. De esa
manera, evita el estéril debate respecto de escoger o no escoger sectores a privilegiar en
el ecosistema, que tanto paralizé el avance de estos temas. Por el contrario, plantear las
cosas de esta manera permite concentrarse pragmaticamente en aquellas herramientas
que sirvan para superar los desafios que hayan sido identificados.

A modo de ejemplo, y sin pretender ser exhaustivos, ni menos coartar la imaginacién y
empeno de quienes piensen en otros, a continuacion se presenta una lista de desafios
pais cuyas soluciones pueden ser, también, soluciones para el mundo.

Apesar de que muchos de estos desafios ya han sido detectados o estan siendo abordados
por grupos de investigadores del pais, relevarlos en este documento puede servir para
priorizar y profundizar los esfuerzos destinados a resolverlos.

1. La Astronomiay sus “Spillovers”

El desarrollo de la astronomia y las preguntas fundamentales respecto del origen,
composicién y evolucién del Universo, requieren de una serie de elementos que
pueden tener vastas repercusiones en otros ambitos del ecosistema nacional. Entre
ellos, generar capacidades para la fabricaciéon de instrumentacién de precision, que
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permita comenzar a participar en las cadenas de valor de esa especialidad. Asimismo,
la gigantesca cantidad de datos que maneja la astronomia requiere el uso intensivo de
computacion de alto rendimiento, el almacenamiento de bases de datos compatibles
con estos y el procesamiento algoritmico de todo aquello. El cluster de observacion
astronémicainstaladoen el pais, elmasimportante del mundo, puede permitir desplegar
capacidades en esas direcciones. A su vez, eso esta estrechamente relacionado con el
“Big Data”, de modo que la astronomia abre un rico campo donde desplegar ciencia,
tecnologia, innovacidon y emprendimiento en esas variadas direcciones.

2. Energia Solar

El norte de Chile, en particular el desierto de Atacama, es una de las mejores regiones
del globo para generar energia a partir de la radiacién solar, y, como esta en altura,
se puede hacer con mas eficiencia que en otros lugares de la Tierra. La energia solar
serd, probablemente, la fuente de energia mas importante en el siglo XXI y hay un
inmenso desafio por mejorar las tecnologias que hacen uso de ella. Ademas, la energia
solar permite producir hidrégeno directamente de la atmdsfera, que es otra fuente
de energia que tendra gran importancia en el futuro. También la energia solar puede
proveer de energia limpia y barata para enfriar los cada vez mas grandes Data Centers
que se podrian construir en esa zona, y que constituiran el corazén de la economia del
futuro. Asimismo, la abundancia de la energia solar en el desierto de Atacama requiere
resolver el gran desafio de buscar las formas mas eficientes para almacenarla, y parte
de la busqueda de las maneras de hacerlo, puede realizarse con mas facilidad en la zona
norte de nuestro pais.

3. Energia del Mar

El Estrecho de Magallanes —que en 2020 concentrard la atencién mundial cuando
se cumplan 500 afos de su descubrimiento—, alberga en los 28 kilémetros de su
Primera Angostura, la capacidad para generar entre 14.000 y 18.000 MW de potencia,
aprovechando las corrientes marinas que dos veces al dia se dirigen desde el Atlantico
al Pacifico y vuelta, con velocidades de hasta 7 nudos. Desarrollar esa tecnologia con la
eficiencia necesaria, constituye un desafio que podria, resuelto de manera sustentable,
poner a nuestra pais en la vanguardia de esta modalidad alternativa de generacién
mediante ERNC.
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4. Santiago500 sin Smog

En 2041 la capital de nuestro pais cumplird 500 afios desde que fue fundada por Pedro
de Valdivia. El desafio de eliminar la polucién del aire que se instala sobre la ciudad
requiere resolver problemas no solo de ingenieria dura, con sus tecnologias asociadas,
sino también de tecnologias sociales blandas y politicas ptblicas apropiadas. La
condicién geografica de Santiago, rodeado de cerros por los cuatro costados, y cubierta
por una capa de inversién térmica gran parte del afio, impide la ventilacién del aire
de la ciudad, algo que también sufren otras capitales importantes del mundo, como
México D.F. y Beijing. Aunar esfuerzos y recursos para enfrentar ese desafio, y, de ser
exitosos, estar en condiciones de proveer metodologias de solucién para multiples otras
ciudades, podria transformarse en un orgullo nacional, y mostrar a la poblacién que
importantes problemas globales pueden ser acometidos y resueltos desde nuestro pais.
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5. Estrategia Nacional de Inteligencia Artificial

Este es un tema que estara en el centro del debate de la humanidad en las préoximas
décadas, dado su impacto en nuevas posibilidades, pero también en como cambia
nuestra comprension de lo humano, y los debates éticos que de ello derivan. Todo esto
en el afan por mejorar las condiciones de vida de las personas y de enfrentar los grandes
problemas que exhibe la bidsfera, creando de pasola riqueza necesaria para acometerlos.
Estar en condiciones de participar de su desarrollo puede hacer una enorme diferencia
en la manera como el pais aproveche sus beneficios. De ahila necesidad de construir una
Estrategia Nacional de Inteligencia Artificial, aprovechando las capacidades instaladas
en el pais, asi como las estrechas relaciones que estas tienen con muchos otros centros
mundiales que estan haciendo lo mismo.

6. Interfase Oceanica-Terrestre

Chile debe ser de los paises con mayor relacion entre el area de su mar territorial y la de
su territorio continental, ademas de tener de los mayores parques protegidos marino-
terrestes del planeta. Esto es especialmente notorio en la zona subantartica, y permite
desplegar monitoreos e investigaciones respecto de las caracterisiticas de los océanos
y su relacidn con la tierra circundante, que entregaran una mejor comprension de los
fenémenos climaticos, asi como los de aumento o disminucién de la temperatura de
ambos. Esta constituye una tematica de reciente y creciente importancia en el mundo,
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7. Mitigacion de Desastres Naturales

La propension de nuestro territorio a ser sometido a grandes amenazas naturales
—terremotos, tsunamis, aluviones, erupciones, entre otros— se ha instalado en
nuestra cultura y le ha permitido desarrollar esfuerzos de resiliencia frente a dichos
fenémenos, asi como de tecnologias y procesos para mitigarlos. Como por ejemplo, el
comportamiento de la infraestructura construida en Chile a lo largo de su historia y
ante grandes terremotos ha sido notable, y las tecnologias impulsadas en el pais para
absorber y disipar la energia inducida por esos grandes sismos, es una oportunidad
dentro de muchas en resiliencia que puede ser profundizada y cuyas soluciones pueden
ser transferidas a muchos y distintos lugares del planeta.
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8. Aguay Cambio Climatico

El cambio climatico estd modificando la pluviometria y la disponibilidad del recurso
hidrico de las distintas cuencas hidrograficas del pais, asi como su capacidad para
almacenar agua en la forma de nieve o glaciares, lo que ha acentuado la asimétrica
distribucién del agua a lo largo de territorio nacional. Incluso es incierta la forma en
que esas distribuciones se manifiesten en el futuro. Esto plantea inmensos desafios
para la habitabilidad humana, para los que la CTCI puede cumplir un rol fundamental
en la busqueda de soluciones, mas alla de las ya conocidas desalacién o captura de agua
con atrapanieblas, que podrian también contribuir a solucionar problemas similares en
otras partes del planeta. La enorme diversidad, tanto de cuencas hidrograficas de Chile,
como de valoracién y simbolismo en las distintas comunidades y logicas de gestion del
recurso, son una ventaja natural que el pais posee en este ambito.

9. Computaciéon y Software Cuantico

La reciente noticia de que un computador cudntico fabricado por Google fue capaz de
resolver en un poco mas de tres minutos un problema que hubiese tomado 10 mil anos al
actual computador clasico mas poderoso del mundo —lo que equivale a nueve 6rdenes
de magnitud mas rapido— marca el inicio de una nueva era en las capacidades de
calculo computacional y de resolucién de ciertas familias de problemas. Es posible que
los avances que otros paises han alcanzado en el disefio y fabricacién de computadores
cuanticos —algo que requiere manejar conjuntamente las sutilezas de los fenémenos
de “superposicién”, “entrelazamiento” y “amplitud” de probabilidad cuantica— dificulte
el que nuestro pais pueda incorporarse a esa parte de la carrera. Sin embargo, la
codificacién de programas para dichos computadores se funda en una légica distinta
ala de los computadores clasicos, una especialidad virgen a la exploracién, lo que abre

una opcién para que Chile participe de su desarrollo.
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Esta corta lista de Desafios Pais, a la que podrian agregarse varios otros y cuya solucion
tiene aplicaciones globales, permite pensar en grande con una mirada planetaria.
Asi, Chile puede ser un protagonista y no tan solo un espectador de la sociedad del
conocimiento, participando en el esfuerzo por mantener la viabilidad de la especie
sobre el planeta, y, al mismo tiempo, por mejorar las condiciones de vida de quienes lo
habitan.

Ello requiere potenciar su ecosistema de ciencia, tecnologia, innovaciéon y
emprendimiento, y seguir una estrategia apoyada en un relato como los que aqui se han
presentado.

Se trata, como ya dijimos, de una tarea que vale la pena acometer, y constituirse en el
gobierno que dé el puntapié inicial a su agenda, serd un gran legado bicentenario para
las nuevas generaciones.

Ademas, ahora a fines del ano 2019, un gran Desafio Pais que requiere de la multiplicidad
de areas del conocimiento, se ha agregado a esa lista: enfrentar las demandas sociales
expresadas por la ciudadania en las movilizaciones en sus ambitos institucionales, de
politica pablica y de justicia. Si el pais lo consigue hacer exitosamente, este proceso de
convergencia puede ser una experiencia valiosa para el resto del mundo.

35



PARTE I
CONTEXTO PARA LA REFLEXION



CAPITULO 1

DE LA COMPETITIVIDAD AL DESARROLLO: 12 ANOS DE
TRAYECTORIA DEL CONSEJO

1. Introduccion

La trayectoria de este Consejo, creado en 2005, ha seguido de cerca el desarrollo de la
ciencia, tecnologia e innovacién en nuestro pais. Cada periodo —sin duda fuertemente
influenciado por sus Presidentes— ha sido también reflejo de los supuestos y formas
de entender estos fendmenos en Chile y el mundo. Recorrerlas hoy es un ejercicio que
busca mirar hacia el futuro, reconociendo y aprendiendo de nuestro pasado.

Este Consejo ha sido un espacio privilegiado de nuestra institucionalidad, que ha
reunido miradas diversas que se retroalimentan con una vision de largo plazo, para
generar propuestas que aporten desde el conocimiento a la creaciéon de valor para el
pais.

Su historia no ha estado exenta de tensiones y rumbos a ratos serpenteantes. Nacid
asociado al royalty’ minero, bajo la idea visionaria de que la riqueza pudiese ser
transformada en conocimiento. Para ello, se crearia un Consejo que diera orientaciones
al uso de esos fondos. Sin embargo, cuando se quiso institucionalizar su existencia a
través de un proyecto de ley, la discusion se entrampd, ya que las regiones que generaban
el royalty minero reclamaron que parte de los fondos fueran directamente para ellas.
Esto obligd a que fuera ratificado en cada periodo por los respectivos Presidentes de
la Republica, dejando un espacio amplio de interpretacion a cada Consejo nombrado
sobre cdmo cumplir con el amplio mandato encomendado.

1 Este consiste en un impuesto especifico que se aplica a ciertas empresas mineras, de los recursos
recaudados un porcentaje se destinaria al fomento de la innovacion y el desarrollo tecnoldgico en
Chile, creando para ello el denominado Fondo de Innovacién para la Competitividad (FIC).
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De esta forma, los distintos Presidentes y Consejos de cada periodo asumieron diversos
enfoques y maneras de actuar, los que —con aciertos y errores— han permitido
explorar distintas miradas y propuestas. En los origenes, las orientaciones estratégicas
respondieron a la premisa dominante de la innovacién como elemento clave del
crecimiento econémico y la competitividad. Desde ahi se sentaron las bases para la
institucionalidad y las politicas en la materia. Bajo esta misma premisa se avanzod, a
continuacién, en identificar y promover elementos catalizadores del sistema que
permitieran materializar esta visidn y sumar nuevos actores. Luego, hubo una inflexién
en el enfoque, entendiendo la innovacién como un fenémeno socio histérico que
impacta—ademds delaeconomia—los distintos ambitos delavida en comtn y desde alli
genera trasformaciones que incluyen nuevos servicios, mercados e industrias. El altimo
periodo buscé integrar los marcos anteriores a través de un conjunto de propuestas
que combinaban el desarrollo productivo, con la convivencia social y el cuidado del
medioambiente, que invitaran a un nuevo pacto con la sociedad.

Uno de los ejemplos que més caracteriza esta diversidad de miradas, ha sido cémo se ha
abordado la priorizacién de recursos para la CTCI. Desde la identificacion de sectores
econdémicos con potencial de cluster, pasando por los laboratorios naturales y llegando
a los grandes desafios transversales del pais, se han revelado posturas y fundamentos
que hablan de nuestras formas distintas de comprender y también que han permitido
avanzar en acuerdos en torno al rol de la CTCI y su vinculo con el Estado y los privados.

Los distintos periodos también han tenido su efecto en las formas de generar las
orientaciones del Consejo. Las primeras estuvieron fuertemente basadas en la evidencia
técnica, fundada en reportes de expertos, bajo la forma de consultorias internacionales
y nacionales que buscaban aprender de otros y adaptar a la realidad nacional. Luego
se abrid espacio para la experimentacién y el pilotaje de proyectos, buscando recoger
lecciones de estas nuevas maneras de abordar el desafio. Finalmente, en los tltimos
afos, se incorpord el didlogo con actores diversos que aportaran distintas perspectivas
y saberes a la generacién de orientaciones generales y especificas.

Mirando en perspectiva, se reconocen periodos de mayor y menor influencia, de tensién
y de acuerdo y evidentemente también de aciertos y errores. En todo ello, quizas lo mas
valioso es que las dos premisas que estuvieron en su génesis se han mantenido como
columnavertebral de toda suhistoria. La primera se refiere al afin genuino de responder
a la gran pregunta ;dénde y cémo tenemos mas posibilidades de que el conocimiento
y la innovacién se multipliquen y generen mayor valor para Chile? Y la segunda, es ser
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un espacio permanente de reflexion y encuentro entre diversos actores comprometidos
con construir un mejor futuro para Chile, de la mano de la ciencia, la tecnologia, el
conocimiento y la innovacioén.

2. Primer periodo: el acuerdo politico para una apuesta de futuro
basada en la innovacion (2005-2006)

Hacia fines del gobierno del Presidente Ricardo Lagos, surge el Consejo Nacional de
Innovacién para la Competitividad (CNIC) como respuesta a la preocupacién de gestar
una mejor opcién de futuro, ante la fragilidad de un modelo econémico fuertemente
basado en la explotacion de los recursos naturales. Varios lideres de la época, muchos
de ellos economistas, acuerdan —mas alla de las diferencias de representar distintos
sectores politicos— que Chile tiene la posibilidad de un crecimiento de largo plazo
basado en la innovacién.

En ese periodo ya dominaba a nivel internacional y nacional el convencimiento de que
la CTI era clave para el crecimiento y la competitividad de los paises, y de que estas eran
la base de mayores niveles de bienestar social.

Asi, por primera vez desde la politica ptblica, la CTCI se introduce expresamente en el
proceso de transicion al desarrollo, y, también por vez, primera se sientan en una misma
mesa actores del mundo de la investigacidn, el sector productivo y el sector publico.
Este primer Consejo publico privado de catorce miembros presidido por Edgardo
Boeninger, genera los lineamientos estratégicos que permitirian avanzar hacia una
economia que se diversifica y crece apostando por la innovacidn, y que orientaria los
primeros recursos del Fondo de Innovacién parala Competitividad, que se crea en forma
paralela al Consejo a partir del denominado royalty minero. De estas propuestas surge
la recomendacién de crear un Consejo permanente, la necesidad de selectividad para
parte de los recursos publicos para la CTI y propuestas para alinear y crear programas
en Corfo, Conicyt y Educacion Superior. Esto, con el fin de contar con mas capacidades,
promover la innovacién, abrir espacios para conectar la ciencia y la empresa, entre otros
objetivos. Lo anterior, junto a la visién y enfoque propuesto, se sintetiza en el Informe
Final del Consejo Nacional de Innovacién para la Competitividad, conocido también
como “Libro verde” y publicado en noviembre de 2005.
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3. Segundo periodo: el fundamento econémico y la instalacion de la
politica y la institucionalidad de innovacién (2008-2010)

Este periodo corresponde a la instalacion del CNIC como una entidad permanente
con la tarea de proponer y actualizar la Estrategia Nacional de Innovacién, durante el
primer gobierno de la Presidenta Michelle Bachelet.

Lapreocupacién fundamentaldurantelos primerosafios deeste periodo fue comprender,
fundamentar y concitar el apoyo trasversal para definir el rol del Estado en materia
de innovacidn, reconociendo que esta —a diferencia de la ciencia y la tecnologia—,
descansa en la accién del sector empresarial como motor fundamental. El argumento
de las fallas de mercado, fallas de Estado y —atin mas alla— las fallas sistémicas, fue el
marco conceptual desde el cual se sentaron las bases de las orientaciones del CNIC para
fundar la institucionalidad y las politicas en CTI. Estos eran los enfoques dominantes a
nivel internacional para comprender el rol y disefiar politicas en la materia.

Asi, los principales referentes del momento fueron los organismos internacionales, tales
como el BID, el Banco Mundial y la OCDE. El gran desafio fue adaptar estos enfoques
—basados en realidades propias del primer mundo— al contexto nacional, en tanto
eran la principal fuente de andlisis para generar las orientaciones estratégicas. Fue la
consideracién del contexto local la que permitid, por ejemplo, incorporar la educacién
terciaria y la capacitacion como parte del eje capital humano, lo que posteriormente fue
adoptado por la OCDE en su guia para la innovacién para paises en vias de desarrollo.

La apuesta fue avanzar “[...]en la ruta de la Economia del Conocimiento, por la via de
combinar las ventajas del modelo exportador de recursos naturales, donde el pais ha
logrado ya grandes avances, con las habilidades creadas por un esfuerzo creciente en
la generacion de capital humano y conocimiento que, aplicados al proceso productivo,
posibiliten dar el salto a sectores basados en ventajas competitivas adquiridas, como
el desarrollo de negocios de servicios o la externalizacién (outsourcing) de funciones
altamente especializadas”. La opcion del Consejo fue la de “[...Juna estrategia mixta, que
si bien descansa fuertemente en el desarrollo de clusters de recursos naturales (donde
el pais es competitivo hoy), también busca potenciar actividades intensivas en ventajas
comparativas adquiridas™

2 CONSEJO NACIONAL DE INNOVACION PARA LA COMPETITIVIDAD, 2007. Capitulo 1. Hacia
una Estrategia Nacional de Innovacién para la Competitividad. Vol. 1, pp. 35.
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El conocimiento y la innovacidn se planteaban asi como los nuevos grandes activos de
la economia, dimensiones que —por su naturaleza— permitian una mayor inclusién
que la propiedad del capital econémico. Es por ello que nuevos temas, como el de la
educacion, se alzaban como habilitantes para las oportunidades de participacién de una
nueva economia.

Desde esta vision, la estrategia se estructurd sobre la base de tres grandes pilares: el
desarrollo de capital humano, considerando asimismo mds investigadores e ingenieros,
mas y mejores técnicos y profesionales apostando por el aprendizaje alo largo de la vida;
el apoyo a la ciencia y tecnologia, buscando fortalecerlas y promoviendo un equilibrio
entre aquella motivada por la curiosidad y aquella orientada por mision; y, finalmente,
el pilar de innovacién y emprendimiento innovador, fomentando el acceso a apoyo y
capital publico y privado que multiplique la oferta de productos y servicios a partir de la
incorporacién de conocimiento.

Estos pilares tematicos descansaban en dos ejes transversales: selectividad e
institucionalidad. La apuesta por la selectividad de una parte de los recursos se basé
en la identificacién de sectores econémicos con potencial de cluster, bajo la premisa
de que la incorporacién de conocimiento permitiria diversificar y sofisticar la oferta
de valor econémico de Chile sobre la base de nuestras ventajas naturales. Y el eje de
institucionalidad se estructurd en base a un modelo llamado “de dos pilares”: educacién
superior y ciencia por un lado e innovacién y emprendimiento por otro, apostando
(fallidamente en algunos periodos) por mecanismos de articulacién entre ellos, tales
como el Comité de Ministros para la Innovacién, que permitieran politicas sistémicas
y de largo plazo parala CTI.

Este marco se plasmo en los llamados libros blancos del CNIC, “Hacia una estrategia
nacional de innovacién para la competitividad, volimenes I y II”, generados en 2007 y
2008 respectivamente, por un consejo de 11 miembros privados y 10 del sector publico,
que presidio Nicolas Eyzaguirre.

Luego, el mismo Consejo fue presidido por Eduardo Bitrdn, siendo el sello de esta
segunda fase activar a los distintos actores para materializar la estrategia propuesta.
Esto sumd a participantes relevantes del ecosistema, como las universidades y el mundo
empresarial. Permitié también enriquecer la estrategia, al profundizar sobre el rol de
las universidades, la identificacion de plataformas tecnoldgicas habilitantes, y supuso el
trabajo directo con grupos empresariales de los sectores priorizados. La sintesis de este
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segundo periodo se plasmé en el documento “Agenda de Innovacién y Competitividad
2010-2020” de marzo de 2010, que da cuenta de los avances y desafios pendientes de
la estrategia de 2008, integrando los nuevos contenidos y los resultados del reporte de
evaluacion internacional.

En resumen, en este periodo se logré validar la pertinencia del rol pablico en materia
de CTCI en el pais, se avanzo en articular esfuerzos de distintas agencias y programas
publicos en torno a un marco comun, abriéndose espacio para nuevos programas e
instrumentos. La conversacion sobre innovacién pasé de las publicaciones académicas
a las declaraciones de distintos organismos publicos y privados como un atributo de
valor que fue ganando fuerza. Las principales tensiones fueron en torno al rol y valor
del conocimiento cientifico, entre cientificos y economistas. Para los primeros, estaba
el peligro de reducirlo a criterios puramente econdémicos, y, para los segundos, el de
que no sirviera a intereses nacionales como la creacion de valor econdémico. También
en esta etapa, se gestd la disputa en torno a la selectividad de sectores econémicos
dada la apuesta explicita por algunos sectores con potencial de cluster. Esta suscitd,
por una parte, la alerta desde algunos cientificos de descuidar otras areas de interés
nacional tales como océanos y la Antartica, por ejemplo, y, por otra, la de economistas
mas liberales, del riesgo de que fuese el Estado en lugar de los privados el que definiera
dichos sectores.

4. Tercer periodo: la innovacion como un fenémeno socio historico
(2010-2014)

El tercer periodo se enmarca en un cambio de gobierno que, ademas, es un cambio de
la coaliciéon gobernante. Se trata del primer periodo del Presidente Sebastian Pifera,
momento en que se renovo alrededor de dos tercios de los consejeros, siendo el Consejo
presidido por Fernando Flores. Este daun girorespecto del marco conceptual precedente,
planteando la innovacién como un fendmeno humano permanente de adaptacion
al cambio, que se hace evidente dado el acelerado avance cientifico tecnolégico. En
este periodo, mas que sectores econdémicos, se busca entender cémo dicho avance
impacta las preocupaciones sociales permanentes, cerrando y abriendo posibilidades
no solo a nuevos servicios, mercados e industrias, sino a casi todas las dimensiones de
la vida, abordando como ejemplos los impactos en educacion y energia, asi como las
posibilidades que abria la nueva biologia.
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Se planteaba que, mas que tendencias de mercado, se requeria identificar fenémenos de
cambio global y explorar las posibilidades que se abren para Chile de crear valor en esos
contextos emergentes que modifican contextos, preferencias y practicas. Se destacd
también la relevancia de cultivar una actitud innovadora y desafiar la cultura nacional
para participar de las oportunidades que se abren desde la CTCI.

No se definieron sectores o areas a priorizar sino mas bien una nueva interpretaciéon
para observar la historia, el contexto y las tendencias para avizorar posibles futuros
sobre cuya base generar orientaciones estratégicas. Sin embargo, se sugieren cuatro
grandes focos de preocupacién a los cuales se recomendaba apuntar: la viabilidad
planetaria, redefinicién de la vida y la muerte, ser humano en un mundo cambiante,
hiperconectado y diverso, y una nueva educacion.

Es en este periodo que los pilotos y las experiencias demostrativas se integraron
como la fuente principal de nuevas orientaciones. Es también aqui cuando se relevo la
investigacion en artes y humanidades, ademas del conocimiento cientifico, como clave
en la comprension de los mundos que emergen y se transforman.

Este nuevo enfoque y las pistas que contiene se plasmaron en el libro “Surfeando hacia
el futuro” publicado el 2013. Sus planeamientos, menos aplicables para el gobierno
que esperaba propuestas concretas, generaron una fuerte tensiéon que puso en
cuestionamiento el rol y la continuidad del Consejo. Los tltimos meses de este periodo
fueron presididos por Fernando Lefort, quien se hizo cargo de su transicién hasta la
llegada del nuevo gobierno.

5. Cuarto periodo: un nuevo pacto para el desarrollo sostenible e
inclusivo y la instalacién de la nueva institucionalidad para la CTCI
(2014-2018)

Este periodo correspondié al segundo gobierno de la Presidenta Michelle Bachelet,
cuando se conforma un nuevo Consejo, que, una vez mas, conserva un tercio de sus
miembros anteriores, siendo presidido por Gonzalo Rivas.
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Una de las caracteristicas de este periodo es que se avanzé en la convergencia de los
enfoques precedentes. Un primer hito fue el cambio de nombre del Consejo en 2014,
desde Consejo de Innovacién para la Competitividad a Consejo de Innovacién para el
Desarrollo, lo que dejé refrendada una apuesta mas alla de lo econémico, de apertura
hacia lo social y ambiental que busca hacerse cargo de la complejidad de los desafios
contemporaneos.

En la generacién de orientaciones toma especial protagonismo la dinamica de dialogos
multiactor que permiten la convergencia de las diferentes comunidades y miradas en
torno a preocupaciones comunes, consolidandose asi como una practica para abordar
las necesidades de transformacién. Se entiende como parte de un enfoque donde las
ciencias, las tecnologias y la innovacién —en su sentido mdas amplio— contribuyen
a “aportar a la comprension de estos tiempos y los efectos de los cambios en curso, a
disminuir la tensién entre crecimiento, inclusion y sostenibilidad, a mejorar nuestro
bienestar, a abrir nuevos espacios de oportunidad a nivel individual y colectivo, a
enfrentar retos propios y desde alli generar valor para el mundo™. De esta forma, y al
mismo tiempo, se fortalece y se amplia la comunidad misma del ecosistema.

Es en este periodo que se consolidd la selectividad en la légica de grandes desafios pais
y también el concepto de laboratorios naturales —como singularidades del pais cuyo
potencial de creacién de valor radica en desarrollar la CTCI—, iniciados en el periodo
anterior.

Surgieron asi orientaciones estratégicas asociadas a ambitos especificos —mineria
sustentable (2014), logistica de puertos (2015), ciencia para el desarrollo (2015),
sostenibilidad de recursos hidricos (2016) y resiliencia frente a desastres (2016)—,
previas a las orientaciones generales de 2017. Tal como su nombre lo dice “Un nuevo
pacto para el desarrollo inclusivo y sostenible”, esta estrategia buscé articular actores
de la CTCI en torno a propuestas que permitiesen abordar el desafio del desarrollo,
concepto que “estd en un proceso de transformacion. Como humanidad —y Chile no
es ajeno a ello— vivimos un transito desde una equivalencia univoca entre desarrollo

3 CONSEJO NACIONAL DE INNOVACION PARA EL DESARROLLO, 2017. Estrategia Nacional de
Innovacién. Ciencias, Tecnologia e Innovacion para un Nuevo Pacto de Desarrollo Sostenible
e Inclusivo. Orientaciones estratégicas de cara a 2030 tras diez afios de trayectoria [en linea].
Santiago de Chile: s.n. Disponible en: http://www.cnid.cl/wp-content/uploads/2017/05/CTI-para-
un-nuevo-pacto-de-desarrollo-CNID-2a-edicion.pdf, pp. 17.
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y crecimiento econémico, a una concepciéon donde el primero se ve como un proceso
donde sostenibilidad, inclusién y crecimiento avanzan en un equilibrio que —debemos
reconocer— siempre es precario y conflictivo”.

Con este propdsito, estas orientaciones propusieron alianzas y rutas para abordar
retos nacionales, instalar la CTCI en distintas entidades del Estado, enfrentar desafios
sectoriales de manera conjunta entre privados, invertir en banda ancha en tanto
infraestructura habilitante, y desarrollar una cultura cientifica e innovadora desde el
sistema educacional.

Estas mismas propuestas fueron impulsadas por Margarita D’Etigny como Presidenta
hacia el final de ese periodo, al tiempo que se organizaron las dreas de trabajo de la
Secretaria Ejecutiva que aportaria a la instalacion del futuro Consejo, en el marco de la
Ley 21.105.

Luego, en espera del nuevo nombramiento, la Secretaria Ejecutiva continué la labor

del CNID en esta senda, hasta el reciente nombramiento del Consejo de transicién,
conformado por cinco de los consejeros antiguos y presidido por Alvaro Fischer.
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CAPITULO 2

ROL DE LA CIENCIA, TECNOLOGI'A’, CONOCIMIENTO E
INNOVACION EN LA SOCIEDAD: POLITICAS, EDUCACION Y
CIUDADANIA

1. Introduccion

La curiosidad innata del ser humano ha permitido a las civilizaciones avanzar hacia
una mayor comprensién del universo, de la naturaleza y de la vida. Ello ha generado
una acumulacién de conocimiento —y diversas maneras de aplicarlo—, lo cual, ha
permitido que se desarrollen diversas innovaciones, que agregan valor a la vida de las
personas. Es asi como la historia de la humanidad también puede ser caracterizada
por la permanente destruccién y creaciéon de nuevo valor que los seres humanos han
procurado generar para la mejora de sus condiciones de vida.

Un sin fin de descubrimientos e invenciones han nacido gracias al desarrollo de la
investigacion, inspirada por el asombro y la necesidad de bisqueda sincera de hombres
y mujeres que han perseguido su deseo de entender el mundo que los rodea’. Es asi como
la historia ha demostrado que, sin esta biisqueda, no existirian distintas tecnologias y
formas de convivir en la sociedad de hoy. Seguramente, Einstein nunca imagind que, de
su descripcion del efecto fotoeléctrico en 1917 se derivaria la invencion del rayo laser 40
afios después; o que de sus estudios sobre la relatividad naceria una de las tecnologias
mas usada cotidianamente, como es la del GPS. Asi como también el desarrollo de
nuevas tecnologias como el microscopio, abririan nuevas posibilidades de exploracién
del mundo.

1 VEGA, M.A.,, 2012. Aspectos y avances en ciencia, tecnologia e innovacién. Polis (Santiago)
[en linea], vol. 11, no. 33, pp. 451-470. ISSN 0718-6568. DOI 10.4067/S0718-6568201200030002.2..
Disponible en: http://www.scielo.cl/scielo.php?script=sci_arttext&pid=So718-
65682012000300022&Ing=en&nrm=iso&tlng=en.
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Alolargo de los afos, el rol que han tenido la ciencia, la tecnologia y la innovacién (CTI)
en el desarrollo de las sociedades, ha variado segtn los diferentes contextos sociales,
econémicos y ambientales. Ellos pueden apreciarse en las politicas de CTCI, las formas
de vinculacién entre el mundo del conocimiento y la sociedad, y el rol que juegan en la
educacién.

1.1 Marcos de politica de Ciencia, Tecnologia e Innovacion

Distintos contextos histéricos han dado diversos roles al conocimiento que, a su vez,
han dado origen a diversos marcos de politica CTI, construidos bajo el alero publico
y de instituciones multilaterales, para analizar, orientar acciones e identificar sus
potencialidades para el desarrollo de los paises, en una sociedad dinamica, que debe
adaptarse constantemente a cambios a nivel global. Dichos marcos han influenciado, no
solo el disefio y la implementacién de politicas publicas, sino que también el quehacer
de organizaciones no gubernamentales, del sector privado y hasta el imaginario de la
ciudadania®

En la actualidad, se pueden analizar las politicas CTI bajo 3 marcos que se sobreponen
—dada la vigencia de elementos de cada uno—, pero difieren principalmente en sus
objetivos, modelos de innovacién, actores y formas de creacion de conocimiento, entre
otros aspectos.

Elprimerotienesuorigenafinesdela Segunda Guerra Mundial. El Presidente de Estados
Unidos Franklin D. Roosevelt le encargd a Vannevar Bush, —director de la oficina de
investigacion cientifica—, que disefiara una politica cientifica en tiempos de paz, lo cual
definiria el futuro de los fondos publicos que habian sido dedicados al desarrollo de la
cienciaytecnologiaentiempos de guerra®. Fue asi como comenzd a establecerse el primer
marco de politica de Ciencias, Tecnologia e Innovacién, definido como Innovaciéon
para el Desarrollo, y que tenia como objetivo aportar al crecimiento econémico de las
naciones, bajo la premisa de que el conocimiento cientifico y tecnolégico eran un bien

2 SCHOT,].y STEINMUELLER, W.E., 2018. Three frames for innovation policy: R&amp;D, systems
of innovation and transformative change. Research Policy [en linea], vol. 47, no. 9, pp. 1554-1567.
ISSN 00487333. DOI 10.1016/j.respol.2018.08.011. Disponible en: https://linkinghub.elsevier.com/
retrieve/pii/S0048733318301987.

3 BUSH, V., 1945. Science The Endless Frontier: A Report to the President by Vannevar Bush,
Director of the Office of Scientific Research and Development. S.1.
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publico global. Este marco se basé principalmente, en incentivar la inversién en I+D,
en el fortalecimiento de la industria con base cientifica y en el aumento del factor de
productividad, incentivando la produccién masiva y el consumo.

Enmarcado en una generacién de conocimiento exclusivamente académica, disciplinar
y homogénea (Modo 1 segtin Gibbons*), este marco de politica operaba bajo un modelo
de innovacién lineal, donde los descubrimientos cientificos lideraban el desarrollo,
esperando que contribuyan de forma sustancial al crecimiento econémico, generando
numerosas oportunidades de negocio.

Los actores relevantes en este marco presentaban roles definidos, siendo el de los
investigadores, el avanzar el conocimiento cientifico de manera que este quedara
disponible a nivel global, asumiendo que podia ser usado por otros de forma responsable.
El sector publico, en tanto, era el encargado de financiar la investigacion, asegurar el
uso de buenas practicas, su disponibilidad a nivel global y de identificar problemas
que surgieran de su aplicacién. Por ltimo, el sector privado era el responsable de
transformar algunos de los descubrimientos cientificos en innovaciones que apoyaran
el crecimiento econdémico continuo y a largo plazo’.

Bajo este marco, las politicas publicas consideraban instrumentos para financiar
I+D por misién o curiosidad, y herramientas tales como incentivos tributarios para
estimular esta actividad en el sector privado. Se fortalecian las politicas de proteccién a
la propiedad intelectual para diferenciar la investigacion cientifica como bien publico
y la apropiacién de los privados, a través del patentamiento y la comercializacidn, y se
promovian las carreras cientificas y tecnoldgicas para asegurar una cantidad critica de
investigadores y lograr asi caminar hacia el crecimiento basado en el avance cientifico.

4 GIBBONS, M., LIMOGES, C., NOWOTNY, H., SCHWARTMAN, S., SCOTT, P.y TROW, M., 1994.
The new production of knowledge: The dynamics of science and research in contemporary
societies [en linea]. S.1.: SAGE Publications. Disponible en: http://www.schwartzman.org.br/
simon/gibbons.pdf.

5 SCHOT,].y STEINMUELLER, W.E., 2018. Three frames for innovation policy: R&amp;D, systems
of innovation and transformative change. Research Policy [en linea], vol. 47, no. 9, pp. 1554-1567.
ISSN 00487333. DOI 10.1016/j.respol.2018.08.011. Disponible en: https://linkinghub.elsevier.com/
retrieve/pii/S0048733318301987.
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Implicito en este marco, dado el caricter de bien publico del conocimiento, estaba la
idea de la convergencia tecnoldgica y econdmica de paises menos desarrollados®. La
ausencia de dicha convergencia constituy¢ la principal critica a este modelo.

Durante la década de los 80’, surge el segundo marco CTI, Sistemas Nacionales de
Innovacidn, como respuesta al aumento de la competencia entre paises y las diferencias
evidentes de estos en niveles de desarrollo en innovacién industrial y desempeno
productivo. Esto debido a diversas razones, tales como el freno del flujo del conocimiento
que los paises mdas desarrollados —generadores de conocimiento—, ejercian hacia
paises menos avanzados, o ya sea por distancias geograficas, diferencias culturales o
falta de experiencia previa en temas relacionados a la aplicacién cientifico-tecnoldgica.
Se evidenciaba que para utilizar el conocimiento se requeria desarrollar capacidades,
pues existia conocimiento tacito que no era facilmente transferible.

El principal objetivo de este marco de politica es, entonces, incentivar la competitividad
de caracter nacional, donde el modelo de innovacién asume que existen divergencias
importantes en las capacidades de innovar de los paises, en sus instituciones y politicas,
considerando que existen unas configuraciones mas exitosas que otras.

Esto produce cambios en el modelo de generacion de conocimiento, asumiendo que se
ampliay complejiza el grupo de actores? y que se fomenta un contexto de transdisciplina
entre diversos especialistas que trabajan en equipo, en torno a problemas en ambientes
complejos. Esta manera de producir conocimiento es denominado “Modo 2.

Los actores relevantes en este marco son similares a los del marco 1, pero se asume que
los investigadores deben hacer avanzar el conocimiento en colaboracién con otros no
necesariamente académicos. Al sistema se suman las universidades como promotoras
del emprendimiento y la creacién de spinoffs y el aporte de los usuarios como input
para el proceso de I+D. Asi como la universidad adopta una postura proactiva en la
utilizacion del conocimiento, las empresas participan cada vez mas en el intercambio
de conocimiento, y el Estado actia como emprendedor publico y capitalista de riesgo,

6 Por ejemplo, el trabajo seminal de Barro y Sala-i-Martin (1992) muestra que la convergencia
econdmica no se da en términos absolutos, y que es condicional a cumplir ciertas condiciones
comunes.

7 GIBBONS, M., LIMOGES, C.,, NOWOTNY, H., SCHWARTMAN, S., SCOTT, P.y TROW, M., 1994.
The new production of knowledge: The dynamics of science and research in contemporary
societies [en linea]. S.1.: SAGE Publications. Disponible en: http://www.schwartzman.org.br/
simon/gibbons.pdf.
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ademds de asumir su papel regulador, transformandose en un sistema complejo
interconectado entre las diferentes esferas institucionales?. Surge el concepto de triple
hélice para referirse a la naturaleza compleja e interrelacionada de gobierno-industria-
universidad, centrindose en las interacciones y comunicacién entre las instituciones
y los diversos actores que las conforman, asumiendo que la innovacién nace de estas
interacciones®®. Todo esto lleva a un modelo de innovacién interactivo y sistémico, que
desafia el lineal propuesto en el marco 1.

El tercer marco es uno emergente, denominado Innovacion Transformativa®, y se
basa en la necesidad de realizar grandes cambios de largo plazo, que transformen
los modelos actuales de produccion y consumo, teniendo como objetivo principal
el desarrollo sustentable a nivel mundial. Este marco explora maneras de utilizar la
ciencia y la tecnologia para satisfacer necesidades sociales y ambientales (por ejemplo
aquellos planteados en los Objetivos de Desarrollo Sostenible de la ONU), y asume
que los sistemas de innovacién pueden ser direccionados para generar externalidades
positivas, utilizando un enfoque social, participativo e inclusivo. Este tipo de enfoques
requiere cambios globales y profundos, tanto en estilos de vida de usuarios individuales,
como de la industria y el mercado”. El modelo de innovacién que lo caracteriza es uno
sistémico y experimental, liderado por interacciones continuas entre actores, redes,
instituciones y tecnologias, en constante retroalimentacion entre la innovacioén y los
usuarios. Los actores relevantes en este marco son los gobiernos, la industria, la sociedad

8 GONZALEZ DE LA FE, T., 2009. El modelo de Triple Hélice de relaciones universidad, industria y
gobierno: un analisis critico. Arbor [en linea], vol. CLXXXV, no. 738, pp. 739-755. ISSN 1988-303X.
DOI10.3989/arbor.2009.738n1049. Disponible en: http://arbor.revistas.csic.es/index.php/arbor/
article/view/327/328.

9 ETZKOWITZ, H., 2003. Innovation in Innovation: The Triple Helix of University-Industry-
Government Relations. Social Science Information [en linea], vol. 42, no. 3, pp. 293-337. ISSN
0539-0184. DOI 10.1177/05390184030423002. Disponible en: http://journals.sagepub.com/
doi/10.1177/05390184030423002.

10 SCHOT,].y STEINMUELLER, W.E., 2018. Three frames for innovation policy: R&amp;D, systems
of innovation and transformative change. Research Policy [en linea], vol. 47, no. 9, pp. 1554-1567.
ISSN 00487333. DOI 10.1016/j.respol.2018.08.011. Disponible en: https://linkinghub.elsevier.com/
retrieve/pii/S0048733318301987.

11 WEBER, KM.y ROHRACHER, H., 2012. Legitimizing research, technology and innovation
policies for transformative change. Research Policy [en linea], vol. 41, no. 6, pp. 1037-1047. ISSN
00487333. DOI 10.1016/j.respol.2011.10.015. Disponible en: https://linkinghub.elsevier.com/retrieve/
pii/S0048733312000613.
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civil, y, en particular, usuarios directos e indirectos que se vean afectados y puedan
contribuir y retroalimentar el proceso de innovacion®. Se plantea en este modelo que las
comunidadeseindividuos deben tenerespacios paradesplegarsutalentoyconocimiento
en proyectos de pequefia escala (nichos o testbeds) que promuevan transformaciones en
los sistemas sociotécnicos y que puedan ser posteriormente escalados.

Para cumplir con las ambiciosas metas propuestas por diversas iniciativas
internacionales (Horizon 2020 EU®, Paris Climate Change Agreement, Metas para el
desarrollo sustentable®, entre otros), las transiciones a nivel global y de largo plazo
—tales como el cambio del sistema energético desde combustibles fésiles a energias
renovables—, pueden requerir de sistemas de innovacidén que consideren nuevas
configuraciones de actores, instituciones y practicas. Asumir que los Estados estan
en condiciones de proveer lo necesario para que la generaciéon de nuevas tecnologias
generen alzas en productividad, crecimiento econdémico y competencia, asegurando un
desarrollo ambientalmente sustentable, es tema de debate®.

2. Vinculacion Ciencia, Tecnologia y Sociedad

A lo largo de la historia, la ciencia, la tecnologia y la innovacién han avanzado el
desarrollo de las civilizaciones a través de invenciones, descubrimientos y corrientes de
pensamiento que han influenciado de manera profunda el comportamiento humano®.
En la década de los 60, estudios sobre la influencia que ejercia el desarrollo cientifico
tecnoldgico sobre las sociedades en el contexto de la post guerra, comenzaron a
sistematizarse, definiéndose el campo académico conocido como Ciencia, Tecnologia

12 SCIENCE POLICY RESEARCH UNIT, UNIVERSITY OF SUSSEX, & T., 2018. The Three Frames of
Innovation. S.1.

13 European Commission, KI-31-12-921-EN-C

14 UNITED NATIONS, 2015. Transforming Our World: The 2030 Agenda for Sustainable
Development. [en linea]. S.1.: s.n., Disponible en: https://sustainabledevelopment.un.org/content/
documents/21252030 Agenda for Sustainable Development web.pdf.

15 WEBER, K.M.y ROHRACHER, H., 2012. Legitimizing research, technology and innovation
policies for transformative change. Research Policy [en linea], vol. 41, no. 6, pp. 1037-1047. ISSN
00487333. DOI 10.1016/j.respol.2011.10.015. Disponible en: https://linkinghub.elsevier.com/retrieve/
pii/S0048733312000613.

16 UNESCO, 1999. Declaracién sobre la ciencia y el uso del saber cientifico. S.1.
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y Sociedad (CTS)”. Se hacia cada vez mas evidente que, a medida que el progreso
econémico asociado a los avances cientificos y tecnoldgicos generaba externalidades
negativas en temas como el medioambiente, la ciencia dejaba de ser una disciplina
aislada, e influia directamente en la vida de las personas. Esto incentivé la creacién
de corrientes sociales, como fue, por ejemplo, la del movimiento ambientalista que
surgi6 luego de la publicacién del libro Silent Spring de la cientifica Rachel Carson, el
cual exponia las influencias negativas que tenia en el uso del DTT como pesticida. Este
caso tuvo tal relevancia a nivel politico y social, que impulsé la creaciéon de la Agencia de
Proteccion Ambiental Norteamericana (EPA) en 1970* y la erradicacién del DTT como
pesticida a nivel mundial®.

En cuanto al rol social de los investigadores, este fue variando a lo largo del tiempo,
pasando de ser, luego de la Segunda Guerra Mundial, de uno estrictamente académico
y disciplinar, a uno caracterizado por una mayor predisposicién a vincularse de
manera mas heterogénea con diferentes actores de la sociedad. Esta nueva manera de
relacionarse era coherente con el segundo marco de politica que demarcaba el rumbo
de la CTI en los afios 8¢, donde principalmente se estimulaban las relaciones entre
investigadores y la industria, para fomentar los procesos innovadores*. Mas tarde, el
rol del investigador pasé a ser uno de mayor responsabilidad social, donde asumiria su
deber de difundir sus conocimientos, ser parte del debate publico y de participar en la
formacién de nuevas generaciones de profesionales.

17 JIMENEZ BECERRA, J., 2010. Origen, desarrollo de los estudios de Ciencia, Tecnologia y Sociedad
y su perspectiva en América Latina. Ciencia, politica y poder Debates contemporaneos desde
Ecuador, pp. 413.

18 The Origins of EPA | EPA History | US EPA. [en linea], [sin fecha]. Disponible en: https://www.epa.
gov/history/origins-epa.

19 CARSON, R., 1962. Silent spring. Greenwich, Connecticut: Fawcett Publications.

20 CASTRO-MARTINEZ, E., OLMOS-PENUELA, J. y FERNANDEZ-DE-LUCIO, I, 2016. La
Vinculacién Ciencia-Sociedad: Estereotipos y Nuevos Enfoques. Journal of technology
management & innovation [en linea], vol. 11, no. 2, pp. 121-129. ISSN 0718-2724. DOI 10.4067/S0718-

27242016000200012. Disponible en: http://www.scielo.cl/scielo.php?script=sci_arttext&pid=So718-
27242016000200012&Ing=en&nrm=iso&tlng=en.
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Existe por otro lado el concepto de “Cultura Cientifica”, cuya definicién puede variar
segiin autores* *, pero que se refiere mayormente a las percepciones, capacidades,
actitudes, representaciones y conocimiento que los ciudadanos tienen sobre la ciencia
y la tecnologia. Se ha descrito como este concepto puede agruparse en dos grandes
momentos: una primera concepcion de alfabetizacion, actitudes y percepcién social
de la ciencia y la tecnologia, con énfasis en la educacion de contenido relativamente
paternalista desde un experto a un lego, y un segundo momento definido por la
valoracidn, apropiacién y participacion social de ciencia y tecnologia, enfocado en el uso
del conocimiento por parte de la ciudadania. En este éltimo momento se asume que los
resultados de la ciencia y la tecnologia son un bien social y publico, donde se espera que
la actividad cientifica y la innovacién aporten a la resolucién de problemas cotidianos
de las personas®.

Porotra parte, el rapido desarrollo delas tecnologias delainformaciéon y comunicaciones
(TICs) ha permitido ampliar el acceso al conocimiento hacia diferentes sectores de la
sociedad, tanto puablicos como privados, considerado como herramienta clave para la
consolidacién dela paz, el desarrollo econémico sostenible y el dialogo intercultural*. La
utilizacion del conocimiento por parte de los diferentes actores puede ser categorizado
como uso directo o instrumental, enfocado en la solucién a problemas especificos, o
usos indirectos como los derivados de la reflexion el pensamiento critico.

21 TAPIA, P., ARANCIBIA GUTIERREZ, M., GARRETON, M.A., MACKENZIE, N., MUNOZ, C.,
SAAVEDRA, C.y ZANARTU, P., 2014. Consideraciones para la definicién y medicién de la Cultura
Cientifica en Chile. S.I.

22 SEBASTIAN, J., 2006. La Cooperacién Universitaria para el fomento de la cultura cientifica.
Pensar Iberoamérica: Revista de cultura [en linea], no. 8, pp. 4. Disponible en: https://www.oei.es/
historico/pensariberoamerica/rico8ao4.htm.

23 TAPIA, P., ARANCIBIA GUTIERREZ, M., GARRETON, M.A., MACKENZIE, N., MUNOZ, C.,
SAAVEDRA, C.y ZANARTU, P., 2014. Consideraciones para la definicién y medicién de la Cultura
Cientifica en Chile. S.L.

24 Construir sociedades del conocimiento. [en linea], [sin fecha]. Disponible en: https://es.unesco.
org/themes/construir-sociedades-del-conocimiento.
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3. Influencia de la CTCI en la Educacion

Una de las funciones sociales mas importantes de la educacion es la de dotar a las
generaciones jovenes del repertorio de capacidades y habilidades que les permitan
desempenarse con propiedad en la sociedad, tanto en lo econdmico, como en lo cultural,
social y personal®. Sin embargo, los cambios que han experimentado las sociedades
desde la Revolucién Industrial hasta la actualidad, han desafiado la manera en que
se proyectan las politicas educativas en el mundo, debido al crecimiento masivo en la
produccién de conocimiento, en el desarrollo de nuevas tecnologias de informacién y
comunicacién, y en los desafios ambientales que amenazan el planeta, entre otros?.

En la década de los 60’s, surgid en las universidades de Norteamérica, el movimiento
educativo Ciencia, Tecnologia y Sociedad (CTS), como respuesta a la crisis que se
hacia evidente entre la relacion que tenian la ciencia y la tecnologia con los diferentes
actores sociales. Entre sus estrategias educativas, el CTS buscaba centrar la educacién
en los estudiantes, haciéndolos participes de su proceso de aprendizaje a través de la
cooperacion con pares, el debate y el pensamiento critico. Arraigandose en el sistema
escolar en la década de los 80’, el movimiento promovia fuertemente la alfabetizacién
cientifica y tecnoldgica en la ciudadania, incentivando su integracién en los procesos
de toma de decisiones y resoluciéon de problemas cotidianos, para democratizar asi,
la apropiacién social del conocimiento”. Para promover una educacién cientifico
tecnoldgica contextualizada, nace el enfoque Ciencia, Tecnologia, Sociedad, Ambiente
(CTSA), el cual considera al Ambiente como un aspecto esencial en las discusiones sobre
sostenibilidad del planeta y la calidad de vida.

El desarrollo de competencias cientificas, matematicas y digitales, comienza a tomar
gran relevancia en el mundo globalizado, donde la capacidad de resolver problemas,
aceptar la diversidad y tener una actitud emprendedora, empiezan a ser fundamentales

25 ROBINSON, K., 2013. How to escape education’s death valley | TED Talk [en linea]. Disponible en:
https://www.ted.com/talks/sir_ken_robinson_how_to_escape_education_s_death_valley.

26 CHALKIADAKI, A., 2018. A Systematic Literature Review of 21st Century Skills and Competencies
in Primary Education. International Journal of Instruction [en linea], vol. 11, no. 3, pp. 1-16. ISSN
1694609X. DOI 10.12973/iji.2018.1131a. Disponible en: http://www.e-iji.net/dosyalar/iji_2018_3_1.
pdf.

27 IGLESIA, M., 1997. Una revisién del movimiento educativo ciencia-tecnologia-sociedad.
Ensefianza de Las Ciencias: Revista de Investigacion y Experiencias Didacticas, vol. 15, no. 1, pp.
51-57.
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parael éxito delas nuevas generaciones. En cuanto al mundo delos negocios, habilidades
como la creatividad comienzan a ser altamente valoradas®, incentivando la generacién
de soluciones innovadoras a desafios de la vida cotidiana. Es asi como, a lo largo de
los afios, se fue definiendo el conjunto de habilidades necesarias para que las nuevas
generaciones se desenvuelvan de forma exitosa en la sociedad actual y futura; las hoy
conocidas como “Habilidades del Siglo XXI".

El nuevo enfoque de la Educaciéon 2030, expuesto en la declaracién adoptada en el Foro
Mundial sobre la Educacién (Incheon, Republica de Corea, 2015), define como pilares
principales la educacién inclusiva, equitativa, de calidad, y, ademas, un aprendizaje a lo
largo de la vida para todos®. A través de la declaracién de Qingdao®, lideres mundialesy
representantes de diversos sectores de la sociedad, reconocieron que la utilizacién de las
Tecnologias de la Informacion y Comunicaciones (TICs) en los procesos de aprendizaje,
era una herramienta fundamental para desenvolverse con éxito en la sociedad actual,
integrando la investigacion, la creacién y la comunicacién de una manera eficaz,
colaborativa y dinamica en los salones de clases.

4. Tendencias y proyecciones del sistema CTCI en el mundo

La agenda 2030 para el desarrollo sustentable de la Naciones Unidas, reconoce a la
ciencia, la tecnologia y a la innovacién como herramientas esenciales para acelerar la
reconfiguracion necesaria que permita a las sociedades alcanzar un desarrollo inclusivo,
prospero y ambientalmente sustentable®>. A pesar de cierta vigencia que puedan tener

28 IBM, [sin fecha]. IBM News room - 2010-05-18 IBM 2010 Global CEO Study: Creativity Selected as
Most Crucial Factor for Future Success - United States. [en linea]. Disponible en: https://www-03.
ibm.com/press/us/en/pressrelease/31670.wss.

29 UNESCO, 2017. Declaracién de Buenos Aires. [en linea]. Buenos Aires: Disponible en: https://
unesdoc.unesco.org/ark:/48223/pf0000247286.

30 Incheon Declaration and Framework for Action for the implementation of Sustainable
Development Goal 4. https://unesdoc.unesco.org/ark:/48223/pf0000245656

31 UNESCO, 2015. Qingdao Declaration, 2015: Seize Digital Opportunities, Lead Education
Transformation - UNESCO Digital Library. [en linea]. Disponible en: https://unesdoc.unesco.org/
ark:/48223/pf0000233352.

32 UNCTAD, 2019. A Framework for Science, Technology and Innovation Policy Reviews: Harnessing
Innovation for Sustainable Development. S.1.: s.n. ISBN 9789210039697.
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los marcos de politica CTI que existen desde la Segunda Guerra Mundial, estos no han
sido suficientes para guiar el manejo de las crecientes consecuencias negativas que el
desarrollo actual acarrea para el planeta®. Es asi como se vuelve imprescindible enfocar
las actuales y futuras politicas ptblicas de las CTI, en cambios que consideren a los
sistemas tecnoldgicos, sociales, econémicos y ambientales con un enfoque integral,
teniendo en consideracién las normas, regulaciones, infraestructura y practicas que los
rigen y definen —los denominados sistemas sociotécnicos—.

En la actualidad, el tercer marco de politica CTI continda construyéndose sobre la
base de la experimentacion y practicas de una diversidad de actores, con motivaciones
y prioridades distintas. Es asi como la innovacién se convierte en un proceso de
busqueda a nivel sistémico, guiado por objetos sociales y ambientales, informado por
la experiencia y el aprendizaje que permiten, de forma dindmica, enfrentar los desafios
actuales. Hoy, existen cada vez mas espacios donde la exploracion y el encuentro
transdisciplinario prospera, avanzando ideas transformadoras bajo la cooperacién y
la creatividad. Un ejemplo de la aplicacién de este enfoque es la Politica de Ciencia e
Innovacién para el Desarrollo Sostenible en Colombia (Libro Verde 2030), que busca
un aporte decidido de la CTI a los Objetivos de Desarrollo Sostenible. EIT Climate-
KIC, una comunidad de conocimiento e innovacién, la iniciativa Europea de mayor
envergadura que busca enfrentar el cambio climatico a través de la CTI es otro ejemplo
a analizar. Ella se sustenta en aportes publicos y privados y busca crecientemente un
enfoque mas sistémico y transformador. Esto se manifiesta, por ejemplo, en su nuevo
sistema de asignacién de recursos mediante portafolio de proyectos (a diferencia de la
tradicional asignacién a proyectos individuales), enfocindose en la complementariedad
y articulacion de distintas propuestas y comunidades en funcién de este gran desafio.
Ambas experiencias son interesantes de analizar si se busca un aporte de la CTI al
desarrollo sostenible.

Otra tendencia es la aparicion de iniciativas que apuestan a multiplicar las posibilidades
de que emerjan nuevas e impredecibles posibilidades de creaciéon de valor, vinculando al
mundodela CTIconlosdemasactoresdelasociedad, en particular, el sectorempresarial,
y que no necesariamente responden a un marco en particular. Un ejemplo de esto es la
creacion de Estacién F, una incubadora de negocios ubicada en Paris, donde un espacio

33 SCHOT, .y STEINMUELLER, W.E., 2018. Three frames for innovation policy: R&D, systems of
innovation and transformative change. Research Policy [en linea], vol. 47, no. 9, pp. 1554-1567.
ISSN 00487333. DOI 10.1016/j.respol.2018.08.011. Disponible en: https://linkinghub.elsevier.com/
retrieve/pii/S0048733318301987.
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de 34 mil metros cuadrados alberga a mil compaiiias pequefias de tecnologia de todo el
mundo, desarrollando sus ideas y emprendiendo bajo condiciones excepcionales. Con
30 programas de startups, Estacion F permite que marcas como Adidas —bajo el lema
“Creando lo Nuevo”— impartan capacitaciones a emprendedores lideres en innovacion
digital deportiva; o Microsoft, bajo su programa de Inteligencia Artificial (IA), busque
ofrecer asesoria a emprendedores de todo el mundo en ciencia, tecnologia y negocios,
para avanzar en investigacion y aplicacién de IA. Estos ejemplos se suman a otros
programas relacionados con innovacién en construccion, ingenieria, comunicaciones,
cosmética, disefio y moda, entre otros.

Espacios como esteyaestan llegando a Chile. ElCentro Tecnoldégico de Catalufia Eurecat,
esun organismo de cooperacién publico privada con sede central en Barcelona, enfocado
en vincular la investigacion generada por organismos publicos y universidades con
empresas del sistema productivo en tres grandes areas del conocimiento: industrial,
digital, biotecnologia y economia circular. Incentivando la investigacién aplicada y
el desarrollo tecnoldgico, el centro estd compuesto por representantes de empresas e
instituciones de referencia en sectores estratégicos de la economia, generando redes
nacionales e internacionales, desarrollando proyectos de I+D y reuniendo a mas de
600 profesionales con empresas, clientes, posibilidades de patentamiento y spin-offs.
Se espera que en marzo de 2020, comience a operar la sede en Chile de Eurecat, la
cual busca proveer, en conjunto a socios locales, al sector industrial y empresarial de
tecnologia diferencial y conocimiento avanzado, dando respuesta a las necesidades de
innovacion de las empresas, impulsando su competitividad.

Sumado al nacimiento de estos espacios de creacién transdisciplinaria, se integra con
fuerza al escenario global de la CTI el avance del modelo de ciencia por convergencia, el
cual entiende que la investigacion debe inspirarse en la necesidad de abordar un desafio
especifico —el que puede surgir de preguntas cientificas profundas o de necesidades
sociales apremiantes— integrando diversas disciplinas de manera profunda. Este
modelo supone que, a medida que expertos con diversas aproximaciones y provenientes
de ambitos publicos o privados persigan desafios de investigacién comunes, sus
conocimientos, teorias, métodos, datos, comunidades de investigacién e idiomas se
entremezclaran o integrardn cada vez mas. Los nuevos marcos, paradigmas o incluso
disciplinas pueden formar interacciones sostenidas en multiples comunidades*.

34 BOARD ON LIFE SCIENCES y COMMITTEE ON KEY CHALLENGE AREAS FOR CONVERGENCE
AND HEALTH, 2014. Convergence: Facilitating Transdisciplinary Integration of Life Sciences,
Physical Sciences, Engineering, and Beyond. S.l.: s.n.
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En cuanto a la creacion de herramientas de financiamiento de ciencia de convergencia,
existen programas como el “Convergence Accelerator” de la National Science
Foundation, el cual adjudicé por primera vez en septiembre 2019, US$39 millones en
proyectos de ciencia de convergencia enfocados en temas de importancia nacional,
que buscaban desarrollar investigacién y generar asociaciones publico-privadas en
dos grandes temas: “La Revolucion de los Datos” y “La Fuerza Laboral del Futuro en la
Frontera Humano-Tecnoldgica”.

Por otra parte, la integracién de tecnologias en el mundo de la educaciéon forma parte de
una transformacién inminente que permite acercar, a través de un lenguaje conocido
y propio, a las nuevas generaciones hacia temas relevantes y contingentes como son el
desarrollo sustentable y el cuidado del medio ambiente. Es reconocido a nivel mundial
que hacia el 2030, las TICs acortaran las brechas de aprendizaje existentes, ya sea por
discapacidad, condicién social, econdmica o ubicacién geografica®*. Un ejemplo de
esto es el trabajo realizado por la Fundacién JAAGO en Bangladesh, la cual permite que
docentes altamente calificados de la capital, dicten cursos online en escuelas rurales y
de escasos recursos utilizando la tecnologia®.

Sin embargo, para lograr integrar con éxito las TICs en la ensefianza, es necesario
replantear el papel docente, reformar su formacién y perfeccionamiento profesional,
y asegurar que las instituciones de formacién y perfeccionamiento profesional se
encuentren equipados para utilizarlas®. Otro gran desafio delaeducaciéon esel desarrollo
de habilidades que preparen a las futuras generaciones para la era de la Inteligencia
Artificial (IA), donde no solo debe privilegiarse el desarrollo de carreras STEM, si no que
también, el desarrollo de competencias en humanidades, filosofia y ética, para guiar los
avances de forma responsable y contextualizada®.

35 JAAGO FOUNDATION, [sin fecha]. JAAGO Foundation | Sponsor A Child Online Education
Program. [en linea]. Disponible en: https://jaago.com.bd/.

36 Idem

37 UNESCO, 2015. World Education Forum 2015. Final Report [en linea]. S.L.: s.n. Disponible en:
https://unesdoc.unesco.org/ark:/48223/pf0000243724.

38 UNESCO, [sin fecha]. Audrey Azoulay: Making the most of artificial intelligence. [en linea].
Disponible en: https://en.unesco.org/courier/2018-3/audrey-azoulay-making-most-artificial-
intelligence.
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CAPITULO 3

ANTICIPANDOSE AL FUTURO: MEGATENDENCIAS Y
DISRUPCIONES TECNOLOGICAS

1. Introduccion

Una de las diferencias mis marcadas de este siglo con el anterior la constituye el
creciente escepticismo que la ciudadania, en diversas partes del mundo, tiene respecto
a la idea de “progreso”. Las dificultades que estan encontrando las sociedades para
sostener ese progreso, entendido como un camino hacia mayor prosperidad, salud e
igualdad, forman parte de ese fendmeno.

A pesar de que los avances tecnolégicos parecen ilimitados, tanto la dificultad de
las politicas publicas para capitalizarlos como el fortalecimiento de “narrativas
alternativas”, tipo fake news' y otras, han socavado la facultad de sumar voluntades y
justificar cursos de accién. Esto plantea inmensos desafios a los paises que pretenden
impulsar la innovacién para el desarrollo.

En este contexto, el CNID ha procurado conectarse con problemas globales que
aquejan al planeta y al pais, en particular, desde la mirada cientifica. Por ejemplo, el
Consejo ha coordinado el trabajo efectuado por las comisiones de “Resiliencia frente a
Desastres de Origen Natural”y de “Sostenibilidad de los Recursos Hidricos”, orientadas
a revisar aspectos relevantes del cambio climatico en nuestro territorio. Asimismo, en
los reportes “El futuro del trabajo. Revision de Literatura” y “Reportes de Futuro. Tres
Preocupaciones Urgentes para Chile”, se examind la evidencia respecto del impacto de
las tecnologias en el empleo.

1 Las fake news son notas publicaciones viralizadas en redes sociales cuyas fuentes no son validades
que tienen la capacidad de posicionar noticias falsas como verdaderas al punto que no permiten a
las audiencias diferenciar entre un hecho y una opinién.
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En esta oportunidad, y con una visién prospectiva, se identifican tres mega tendencias
que, impulsadas porla tecnologiay el desarrollo, daran forma al futuro de lahumanidad:

i. La sustentabilidad planetaria y el cambio climatico, cuyos efectos son cada vez
mas visibles y palpables.

ii. Larevolucién digital de tecnologias que estan siendo integradas a aspectos de la
vida cotidiana.

iii. La reconfiguracién de la vida que permite la manipulacién molecular con
repercusiones en salud.

A continuaciodn se presenta cada tendencia en mayor detalle, acompafniada de datos que
ayudan a caracterizar los fendmenos que la componen. Asimismo, se introducen algunas
tecnologias que forman parte relevante de las tendencias, considerando sus posibles
desafios y efectos, que pueden gatillar cambios tanto profundos como inesperados.

Aqui conviene hacer una breve digresién respecto del concepto de complejidad, que
aparece con frecuencia. Por una parte, la complejidad de un sistema esta dada por la
gran cantidad de elementos que lo componen, lo que dificulta caracterizar su operacién
y anticipar su evolucion. Por otra parte, esta se caracteriza por la aparicién de fendmenos
emergentes, resultado de la interaccién de esos componentes, no anticipables a partir
de las caracteristicas de cada uno analizado individualmente. Los fendmenos sociales,
entre otros, son eminentemente complejos. Por lo tanto, la dificultad para entender la
complejidad social contemporanea, la instala como un subproducto crucial de las mega
tendencias antes identificadas.

2. Tendencias

2.1. Sustentabilidad planetaria y cambio climdtico

Uno de los temas globales de mayor calado en este siglo es la sustentabilidad de la vida
humana —y de otras especies— sobre el planeta. Esta se ve amenazada por el cambio
climaticoresultado delaintervencién humanasobre el medio ambiente, la cual ha tenido
un impacto a gran escala. En 2019, se volvio a batir un récord de la concentracion de los
principales gases de efecto invernadero. Hay indicios que muestran que el aumento de
CO, acumulado es causado por la quema de combustibles fésiles empleados por el ser
humano —el carbdn, el gas natural y el petréleo—.
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Por ello, el equilibrio térmico que permite el desarrollo de vida humana sobre la Tierra
se ha visto alterado. Esto ha provocado cambios sistémicos que dificultan la capacidad
del planeta para sostener la civilizacién y la vida como la conocemos. Estos cambios son
ilustrados en fenémenos tales como las anomalias de temperatura (Grafico1y Grafico 2);
la contaminacién del aire, la tierra y los océanos; la desertificacion; la sobreexplotacion
de los recursos naturales; la biodiversidad amenazada, las alteraciones en los ciclos
biogeoquimicos, entre otros.

GRAFICO 1. ANOMALIA DE TEMPERATURA MEDIA GLOBAL (°C) RELATIVO A MEDIA 1951-1980
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Fuente: Elaborado por DGAC 2019 con base datos de NASA-GISS.

GRAFICO 2. ANOMALIA DE TEMPERATURA MEDIA EN CHILE RELATIVO A MEDIA 1961 - 1990
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Fuente: Elaborado por DGAC 2019 con base datos de NASA-GISS.
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Dicha realidad ha llamado a cuestionarse ;puede la humanidad sobrevivir en una Tierra
diferente? ;Qué debemos hacer para revertir esta amenaza? Las propuestas que surgen
apuntan a una transformaciéon de nuestra relacién con el planeta. Esta transformacion
puede manifestarse en el desarrollo de nuevas formas de generacién de energia asi
como de produccidon de ciertos bienes y servicios, que ayuden a mitigar las amenazasy
enfrentar las consecuencias. Si bien lo anterior es relevante, no es suficiente. Mejoras
en la eficiencia global de energia estan decreciendo (Grafico 3) en parte porque las
industrias intensivas en el uso de energia f6sil como acero (Grafico 4) crecieron como
proporcion de la produccion industrial en UE y China.

GRAFICO 3. MEJORAS EN LA INTENSIDAD DE ENERGIA PRIMARIA
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Parte I1. Contexto para la reflexion

GRAFICO 4. PRODUCCION GLOBAL DE ACERO CRUDO (2010 - 2018)
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Fuente: International Enerqy Association (IEA). 2019. Energy Efficiency 2019. Market Report Series.
Paris, France: IEA https://www.iea.org/reports/energy-efficiency-2019

En muchos paises ya se trabaja considerando el cambio climatico como una realidad que
afecta de forma permanente las condiciones de vida y productivas. Por lo tanto, buscan
medidas para mitigar y adaptarse a la nueva normalidad. Sin embargo, a diferencia
de la mitigacién —donde parece haber claridad respecto de qué y cémo se mide— el
desafio de la adaptacién es mas incierto y complejo. No hay definiciones precisas al
respecto. El criterio mas aceptado, la vulnerabilidad, presenta grandes dificultades de
medicién. Lo anterior no es una excusa para concentrar la mirada en lo que podemos
hacer de manera mas facil.

Alaluz de esos antecedentes, se hace cada vez mas necesario integrar la investigacién
cientifica natural con la aplicacién y desarrollo de las ciencias sociales y las humanidades
que permitan arrojar luz a este gran desafio. Eso, sin perjuicio de los avances en ciencia
y tecnologia que faciliten la adaptacion de las economias a un mundo sin emisiones de
gases de efecto invernadero. O a uno en el cual esas emisiones puedan ser capturadasy
reutilizadas, impidiendo que lleguen a la atmésfera (Recuadro 1).
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Recuadro 1

Tecnologia relevante - Captura y almacenamiento de carbono

Tecnologias que permiten retirar didxido de carbono de la atmésfera o, mas
comunmente, evitar que llegue a ella. Consiste en separar el CO2 emitido por la
industria y la generacién de energia en los procesos de combustién, y transportarlo
a un lugar de almacenamiento geolégico. También puede ser usado como insumo
en un proceso productivo para aislarlo de la atmdsfera en el largo plazo. Suimpacto
directo apunta a evitar el aumento de la concentraciéon de CO2 en la atmésfera y asi
aminorar el calentamiento global.

A pesar de la falta de un marco internacional de adaptacién, no se han frenado los
avances practicos que se desarrollan en diferentes lugares y en distintas disciplinas. La
agricultura y la ganaderia ya estan experimentando cambios sobre, por ejemplo, qué
animales y cultivos pueden producirse. Asimismo, a partir de la conciencia colectiva del
calentamiento global, se aprecian cambios incipientes en las preferencias alimentarias a
nivel planetario que hasta hace muy poco eran considerados imposibles. Recientemente
grandes empresas a nivel mundial han anunciado productos que reemplazan la proteina
animal por proteinas vegetales, sintéticas o artificiales.

2.2. Revolucion digital

Elacelerado desarrollo tecnoldgico que ha marcado las tltimas décadas y, en especial, el
uso intensivo de las tecnologias digitales, se han constituido en uno de los motores de
transformacioén social. La digitalizacién se ha instalado en todas las sociedades. No solo
permite la movilidad de informacién en tiempo real a distintas partes del mundo, sino
que hace posible reconfigurar los procesos productivos y los objetos fisicos mediante
simulaciones digitales. Dicha revolucion estd creando universos digitales paralelos
denominados “realidad virtual” y “realidad aumentada” (Recuadro 2).
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Recuadro 2: Tecnologia relevante - Realidad aumentada

Conjunto de tecnologias que permiten que un usuario visualice parte del mundo
real a través de un dispositivo tecnolégico con informacién grafica afiadida por
este dispositivo. Este dispositivo o conjunto de dispositivos superpone informacién
virtual digitalizada a la informacién fisica ya existente. Tiene muy diversas
aplicaciones, como por ejemplo en educacién, arqueologia y busqueda de personas
en situaciones de emergencia.

La digitalizacién estd generando miedo a perder el empleo a manos de un robot o de
un algoritmo. No obstante, lo que se observa en realidad es que aquellas ocupaciones
que demandan habilidades cognitivas no rutinarias, como especialista en ciencias de
la computacién, han crecido en proporcién de trabajadores contratados en los altimos
15 anos. Sin embargo, ocupaciones que requieren habilidades rutinarias o manuales,
como apoyo administrativo u operadores, han decrecido®.

Esto no quiere decir que los empleos estén siendo automatizados o robotizados tan
facilmente. Sino que el perfil de los mismos, o las habilidades que sus ocupaciones
demandan, estin siendo reconfiguradas. Habilidades como desarrollo de web y
aplicaciones moviles estin en crecimiento, mientras que la alfabetizacién digital y
asistencia administrativa estan en declive (Grafico 5).

2 Banco Interamericano de Desarrollo (BID). 2019. ;Cudles son las ocupaciones y las habilidades
emergentes mas demandadas en la regién? Washington, DC: BID. https://publications.iadb.
org/es/el-futuro-del-trabajo-en-america-latina-y-el-caribe-cuales-son-las-ocupaciones-y-las-
habilidades
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GRAFICO 5. HABILIDADES EMERGENTES Y EN DECLIVE, 2018
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Fuente: Amaral, Nicole, Nick Eng, Carlos Ospino, Carmen Pagés, Graciana Rucciy Nate Williams.
2018. sHasta dénde pueden llevarte tus habilidades?: Cémo utilizar los datos masivos para entender los
cambios en el mercado laboral. Washington, DC: BID. https://publications.iadb.org/es/hasta-donde-
pueden-llevarte-tus-habilidades-como-utilizar-los-datos-masivos-para-entender-lo
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Por otro lado, nuestra manera de relacionarnos en la vida diaria estd siendo moldeada
por tecnologias digitales que podrian modificar nuestro autorretrato. Si se desarrollan
algoritmos capaces de interpretar con mas precision que nuestro propio cerebro cuales
son nuestros deseos, la nocién de agente individual que cada persona tiene de si misma
puede quedar en entredicho.

De ahi que el tema mas presente en las esferas ptblicasy privadas sea el de la Inteligencia
Artificial (IA). LaIA esla posibilidad de albergar, en maquinas construidas por humanos,
la capacidad de emular la inteligencia humana. Algunas de las aplicaciones actuales
muestran lo impresionante que puede ser su desempefio en areas que eran hasta
hace poco dominio exclusivo de los seres humanos. Algunas incluyen la traduccién de
idiomas o el diagnéstico de enfermedades por imagenes o articulos escritos por “arafas
digitales”.

Complementado con otras herramientas como la realidad aumentada, la realidad
virtual, big data y la Internet de las Cosas, la IA abrird futuros que hoy pertenecen a la
ficcién. Por ejemplo, para hacer realidad la medicina personalizada en el sector salud.
De acuerdo a Susan Hockley, ex presidenta de MIT, estas tecnologias son fundamentales
para poder comprender mejor fenémenos complejos de la biologia del cuerpo humano,
desarrollar herramientas de diagnéstico e identificacion de patologias, para asielaborar
intervenciones innovadoras.

Algo similar se vislumbra en la arquitectura, construccién y planificacién urbana. En
el rubro energético, en noviembre de 2019, la empresa Heliogen, que cuenta entre sus
financistas a Bill Gates, anuncié que ha descubierto una forma de utilizar la inteligencia
artificial y un conjunto de espejos para concentrar la luz solar. Dicha tecnologia podra
generar un calor extremo por encima de los 1000 grados centigrados con potencia
suficiente para producir acero, cemento y vidrio®.

3 EGAN, M.y CNN BUSINESS, 2019. Secretive energy startup backed by Bill Gates achieves solar
breakthrough - CNN. [en linea]. 2019. Disponible en: https://edition.cnn.com/2019/11/19/business/
heliogen-solar-energy-bill-gates/index.html.
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Mas aln, las capacidades emergentes a partir de la IA no se limitan a lo efectivo y
eficiente. También significan cambios en la forma en que las personas se conectan
emocionalmente. Por ejemplo, los adultos mayores que usan los dispositivos Alexa de
Amazon reportan sentirse mas acompafnados. En este contexto, el uso de interacciones
verbales lleva los sistemas informaticos a otro nivel de accesibilidad, y plantea otras
posibilidades para un mundo con mas adultos mayores.

Para capitalizar sus frutos, reportes consultados coinciden en que los paises deben
disponer de mecanismos permanentes de formacién, de modo que puedan alinear
sus capacidades cognitivas con los requerimientos tecnoldgicos. Cémo Chile puede
surfear esta ola digital es una gran incégnita. Lo que si parece es estar bien posicionado
para poder hacerlo. Los afios de educacién contintian siendo una garantia de mayores
ingresos: las tasas de retorno de educacién superior incompleta son 1/3 menores a las
tasas de retorno de educacién superior completa (Grafico 6).

También, estudiantesde 6y15anoscontintanliderandoel primerlugarde Latinoamérica
en pruebas de lectura y ciencias entre 2015 y 2018, y el segundo en matematicas después
de Uruguay. Sin embargo, en un mundo donde los trabajos mas simples se hacen en
linea, la capacidad de lectura de estudiantes puede estar siendo comprometida. Uno de
cada cuatro estudiantes chilenos es incapaz de completar tareas basicas de lectura como
encontrarlaidea principal en textoslargosy conectar informacién de diferentes fuentes,
habilidad basica para comenzar a demostrar capacidad en adquirir conocimientos y
resolver problemas practicos*.

4 AYUSO, S., 2019. Solo siete de 79 paises mejoran sus resultados en el informe PISA | Sociedad
| EL PAIS. [en linea]. Paris, 2019. Disponible en: https://elpais.com/sociedad/2019/12/03/
actualidad/1575330418_629805.html.
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GRAFICO 6. RETORNOS MINCERIANOS A LA EDUCACION SUPERIOR (MEDIADOS DE 2.010)
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Fuente: Banco Mundial (BM). 2017. Momento decisivo - La educacion superior en América Latina
y el Caribe. Washington, DC: Banco Mundial. https://openknowledge.worldbank.org/bitstream/
handle/10986/26489/2110140vS P.pdf?sequence=5&isAllowed=y

La posibilidad de remodelar los sistemas educativos, tanto escolares, de educacién
superior y de educacion continua, depende de una visién mas clara de qué significan
estos cambios. La (re)configuracién de habilidades puede verse acelerada cuando casos
como la supremacia cuadntica® se haga realidad. Quienes sean capaces de dar sentido
practico a estay otras tecnologias, tanto para producirlas como para explorar y explotar
su potencial, seran cada vez mas requeridos.

Chile tiene el desafio de aprovechar las posibilidades que la revolucién digital ofrece
para favorecer un desarrollo mas integral (en las comunicaciones, la productividad, la
automatizacion, la educacion, los servicios publicos, el comercio y la medicina). A la
vez, debe procurar evitar pagar (o al menos reducir) los aspectos mas negativos de estas
tecnologias como las fake news, la pérdida de privacidad y de empleos. La revolucion
digital continuara siendo, sin duda, un protagonista fundamental del siglo XXI.

5 Implica que procesadores nuevos pueden, para una cierta familia de problemas, completar en 200
segundos lo que las computadoras mas potentes del mundo le tomarian 10,000 afios.
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2.3. Reconfiguracion de la vida o nueva biologia

Desde descubrimiento del ADN se ha generado un cambio en la manera de entender la
vida y su funcionamiento, asi como un vasto campo de posibilidades tecnolégicas para
mejorar la salud de la poblacién. Esto ha permitido el desarrollo de la biologia sintética
para concebir y fabricar organismos con cromosomas artificiales. Estos avances estan
provocando una revolucion tecnoldgica de vastas proporciones, cuyos alcances estamos
recién comenzando a delinear.

Este desarrollo de las ciencias bioldgicas, sumado al avance de la medicina, las
ingenierias y las tecnologias aplicadas a la salud, permitira que la esperanza de vida
siga aumentando. El envejecimiento de la poblacién®’ por extension de la esperanza de
vida augura un conjunto de implicancias, desde transformaciones en la vida familiar,
en los lazos intergeneracionales y en el mercado laboral, hasta la vivienda, el transporte,
y el financiamiento de la seguridad social.

Proyectar una vida futura con mds salud, trabajo estable, ingresos econdémicos
suficientesy tiempo libre para el ocio, seria un error, pues también se abren inquietudes.
Si extrapolamos las tendencias actuales?, las enfermedades crénicas, que van al alza,
demandarian un gasto significativamente mayor por parte de los paises. Y, al mismo
tiempo, la proporcién de personas en edad de trabajar disminuiria fuertemente,
reduciendo los recursos para hacer frente a dichos gastos.

El desafio del envejecimiento de la poblacidon supone cuestionarse: ;Podremos seguir
hablando de adultos mayores a los 65 afos cuando la esperanza de vida supere los 90,
100 0 120 anos? ;Como serd lo que hoy conocemos como “vejez” si la medicina y las
tecnologias logran cumplir al menos parte de las promesas que surgen hoy?

Esta tendencia es mucho mas amplia que el fendmeno demografico. Sus impactos en
salud seran multiples. Estos incluyen el desarrollo de servicios médicos, de cuidado,
de entretencién, de capacitaciéon y de educacidn; el surgimiento de una medicina

6 Segun datos de la revisién de 2017 del informe “Perspectivas de la Poblacién Mundial”, se espera
que el nimero de personas de 60 afios 0 mas se duplique para 2050y triplique para 2100.

7 CONSEJO NACIONAL DE INNOVACION PARA LA COMPETITIVIDAD, 2013. Surfeando hacia
el futuro. Chile en el horizonte 2025. Santiago de Chile: Consejo Nacional de Innovacién para la
Competitividad.

8 Un ejercicio ttil para explorar y relevar algunas consecuencias, pero sin la pretension de ser
predictivo.
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personalizada basada en datos genéticos y otros tipos de evaluaciones; una revolucién
dela biologia que posibilita la medicina regenerativa, enfocada en reparar o reemplazar
organos, tejidos y células dafiadas. Cabe notar que estas transformaciones acarrean
grandes cuestionamientos éticos por las posibles consecuencias de la edicion génica’
(Recuadro 3).

Recuadro 3: Tecnologia relevante - CRISPr/Cas9

La tecnologia CRISPR es una herramienta simple pero poderosa para editar
genomas. Permite a los investigadores alterar facilmente las secuencias de ADN
y modificar la funcién de los genes. Sus muchas aplicaciones potenciales incluyen
corregir defectos genéticos, tratar y prevenir la propagacion de enfermedades y
mejorar los cultivos. En uso popular, “CRISPR” es la abreviatura de “CRISPR-Cas9”.
Los CRISPR son tramos especializados de ADN. La proteina Cas9 (o “asociada
a CRISPR”) es la enzima que actia como un par de tijeras moleculares, capaz de
cortar hebras de ADN.

Quizaslo anterior reflejalo dificil que es poner un marco alrededor de la reconfiguracién
delavida.Aladentrarnosenlas posibilidades, losbordes delo que consideramos humano
se desdibujan, lo que nos lleva a plantearnos preguntas existenciales individuales y
colectivas. Y la interaccién cada vez mas imbricada de las tecnologias de la vida con lo
digital, a través del concepto de informacién, no hace sino complejizar los contextos en
los que buscamos respuestas a dichas preguntas de sentido humano.

Poderavanzaren el desarrollo de tecnologias que abran mas posibilidades en salud yvida
implica aceptar que necesitamos de capacidades digitales para procesar informacién, en
una especie de expansion ontolégica™ asistida digitalmente. En los tltimos afios hemos
visto crecer el estudio del comportamiento humano a través de la coleccién masiva
de datos relacionados con la evolucién de sus genes, la estructuraciéon de su ADN y la
interaccién del cerebro con el cuerpo humano.

9 Sinir més lejos, en mayo de este afio, la FDA en Estados Unidos aprobd una terapia génica para la
atrofia muscular espinal, una rara enfermedad que desgasta los musculos y que, en su forma mas
grave, mata a muchos bebés antes de que cumplan 2 afios. ;Su costo? 2 millones de ddlares.

10 Ver TUOM], L., 2018. Ontological Expansion. Handbook of Anticipation [en linea]. Cham: Springer
International Publishing, pp. 1-35. Disponible en: http://link.springer.com/10.1007/978-3-319-31737-
3_4-1.
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Loshumanos modernos son producto de unahistoria extensa de interacciones, resultado
de desplazamientos y dispersiones, separaciones y encuentros. Estas interacciones han
sido caracterizadas en las tltimas décadas por ser mas diversas y de mayor frecuencia,
inimaginables décadas atras. La frecuencia y diversidad de las mismas han permitido
el enriquecimiento de datos masivos, que junto con el poder computacional, permiten
hacer mejores inferencias sobre patrones de comportamientos sistematicos, ya sea
racional o irracional.

Hoy, estudios de biologia molecular, genémicay matematicas permiten crear algoritmos
para analizar mapas de genes en minutos en vez de meses. Los datos masivos ayudan a
ensamblar una foto de los componentes moleculares de la vida, lo que facilita el mapeoy
cura de enfermedades. Por ejemplo, se puede reconstruir el circuito que esta por debajo
de las respuestas de las células para desenterrar la mutacion de diferentes tipos de
cancer.

No es coincidencia que llamemos virus a cierto tipo de programas computacionales
que se propagan en red y utilizan los recursos de los computadores para reproducirse y
propagarse. La analogia de la biologia es lo suficientemente directa como para que haya
pocas dudas de la pertinencia de usar el mismo término. Sin embargo, es sorprendente
que en estos dos dominios tan diferentes puedan producirse paquetes informacionales
con efectos similares como los virus. ;Serd que son mas similares de lo que aparentan?
Ya existen intersecciones fundamentales entre, por ejemplo, capacidad de proceso
y algoritmos con el analisis del cédigo genético, intersecciones que habilitan una
comprensién que de otra manera no seria posible.

El creciente entendimiento de la operacidon y composicién de lo vivo, y su relacién con
las construcciones tecnoldgicas y culturales humanas, servira de telén de fondo paralo
que ocurra en las sociedades humanas en lo que queda de este siglo.

3. Anticipacion en un mundo en constante cambio

El impacto que las tecnologias han tenido a lo largo de la historia no ha sido siempre
apreciado con la claridad que se da en los tiempos actuales. Sobre todo se ha hecho mas
patente desde la revolucién industrial en adelante, a partir de la mdquina a vapor creada
por James Watt.

76



Parte I1. Contexto para la reflexion

Analizados desde esa perspectiva, muchos cambios sociales relativamente recientes
tienen en su génesis o evolucién un elemento tecnoldgico relevante. Por ejemplo, lo que
hoy llamamos escolarizacién obligatoria, y nos parece completamente natural, surgié
luego de la Revolucién Industrial. El cambio en la productividad que trajo consigo abrid
posibilidades para grandes transformaciones —como la educacién obligatoria— que no
eran predecibles algunas décadas antes.

Esa pareciera ser la nueva norma con los cambios socio-tecnoldgicos. Porque —salvo
para los fundamentos bioldgicos y sociales que nos definen como especie humana—
para cada una de las cosas que damos por sentado en nuestro dia a dia, hubo un instante
en la historia previo al cual ni siquiera existia el esquema de pensamiento que hacia
posible imaginarlas. Un ejemplo mas reciente es el de las redes sociales y su efecto, ain
inconmensurable, sobre la vida diaria, gracias a la aparicién de los teléfonos méviles
inteligentes.

El factor comidn de estas tecnologias emergentes es lo que denominamos “cambio
acelerado”. Eso ocurre cuando el avance en una o mas tecnologias posibilita que ellas
interactiien entre si y con la sociedad de una manera distinta, de modo que llegan a
alterar de manera radical las practicas sobre otras disciplinas, o sobre la cultura misma.
Este nuevo tipo de interaccidn es lo que se manifiesta (y se interpreta expost) como
una convergencia y se materializa en nuevos mercados o productos y en cambios
profundos en sectores econdmicos. Es relevante notaraci—para evitar interpretaciones
“predictivistas”— que la naturaleza de estos momentos de convergencia es
eminentemente cualitativa y, por lo tanto, rara vez puedan predecirse.

Sumado a lo anterior, por mis que poseamos una compresiéon profunda de las
megatendencias descritas anteriormente, posiblemente erraremos en las predicciones
acerca de los grandes cambios que estas traeran. Sucesos no previstos se tomaran el
escenario, mientras que algunos muy esperados no apareceran. Esto tiene sentido si
advertimos que las descripciones de fenémenos (como las megatendencias) se basan en
modelos construidos para explicar lo ya observado para luego proyectar lo esperado. Lo
nuevo y emergente —que incluye las consecuencias de las convergencias tecnologicas—
no tiene historia y, por lo tanto, no tiene cabida en esos esquemas.

En este contexto es que nos aventuramos a anticipar posibilidades emergentes de forma
no predictiva. En esta direccion hemos identificado tres esquemas que estan siendo
planteados en otros paises:
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3.1. Convergencia en un drea o sector especifico

Susan Hockfield, plantea las posibilidades de la convergencia que se produce como
resultado del trabajo conjunto de diversas disciplinas en maltiples campos e industrias.
En su reporte “Convergence: The Future of Health”, explora nuevos caminos para
abordar patologias tan complejas y diversas como el cancer, la diabetes y los trastornos
cerebrales. En ese documento presenta ejemplos de posibilidades especificas que
se abren en algunas convergencias que podrian tener un amplio impacto en los
diagnésticos y terapias de proxima generacién. Describe cuatro enfoques especificos,
que son especialmente promisorios y se presentan a continuacion:
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Imagenes: La visualizacién de estructuras y procesos dentro del cuerpo se
ha convertido en una de las tecnologias mas fundamentales en la practica
médica. Un mejor diagnodstico requiere una resolucién mas alta para ver células
individuales o componentes celulares y también para una mayor profundidad de
visualizacion a través de los tejidos del cuerpo. Varias técnicas nuevas permiten
imagenes de alto rendimiento a nivel molecular. Distintos métodos de imagenes
de todo el cuerpo que se basan en la quimica, la ciencia de los materiales, la
fisica aplicada, la ingenieria y la ciencia computacional permiten crear nuevas
ventanas hacia nuestros cuerpos.

Nanotecnologia: La nanotecnologia se trata fundamentalmente de fabricar
cosastan pequefias que miles podrian caber en el punto al final de esta oracién. Su
tamarfio requiere ser lo suficientemente diminuto como para ser transportadas
alrededor del cuerpo en el torrente sanguineo. La ingenieria sofisticada y la
ciencia de los materiales pueden crear pequefios y complejos paquetes “nano”
para llevar medicamentos u otras terapias a objetivos especificos en el cuerpo.
Dichos paquetes pueden detectar enfermedades o incluso matar directamente
las células cancerosas con efectos secundarios minimos. Ya se estan realizando
ensayos clinicos para su uso en el higado y el cerebro con un enorme potencial.
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iii. Ingenieria regenerativa y medicina: combina bioingenieria avanzada con el
desarrollo de materiales avanzados compatibles con el cuerpo. Biorreactores
portatiles podrian disefiarse para permitir la regeneracion de tejidos. La
impresién 3D de células vivas podria usarse para producir nuevos tejidos. El
objetivo es mejorar drasticamente la calidad de vida de las personas heridas, los
adultos mayoresy todos aquellos con partes del cuerpo dafiadas o disfuncionales.
En ensayos clinicos, ya existen técnicas para volver a hacer crecer los ligamentos
y tendones desgarrados. La promesa ltima es generar tejidos mas complejos,
como una extremidad o una rodilla entera.

iv. Big Data y TICs de salud: La salud humana depende tanto de nuestros genes
como de factores ambientales y de comportamiento, tales como, a qué estamos
expuestos, qué comemos y cudles son nuestras elecciones de estilo de vida. En
comparacién con la gran cantidad de datos sobre nuestros genes que ahora
estan disponibles, no existen bases de datos de referencia a nivel molecular sobre
exposiciones ambientales o influencias conductuales en la salud y el bienestar.
La prevalencia de los dispositivos inteligentes permite comenzar a recopilar
dichos datos, ya sea a través de la entrada voluntaria de datos del consumidor o
mediante la recopilacion de sensores portatiles o implantables. La convergencia
de dispositivos moviles inteligentes, sensores cada vez mas potentes, que
pueden detectar sindromes genéticos a partir de software de reconocimiento
facial o detectar la enfermedad de Parkinson a partir de patrones vocales, y
los algoritmos de aprendizaje automatico tienen el potencial de mejorar el
diagnéstico médico y la toma de decisiones.

3.2. Andlisis de trayectorias tecnolégicas convergentes

Tony Seba, profesor de Stanford, plantea un enfoque estructurado para detectar
convergencias disruptivas. Se basa en una mirada en varias dimensiones, cada una
con elementos que, al ser analizados y proyectados en conjunto, permite identificar
eventuales puntos de inflexion en grandes sectores industriales. En ocasiones, esas
disrupciones terminan desplazando a los incumbentes en los mercados establecidos o
generan mercados completamente nuevos. Entre las dimensiones planteadas por Seba
estan:
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1.

iii.

Tecnologias convergentes: varias tecnologias, cada una de las cuales mejora a
un ritmo diferente, convergen en un determinado momento para permitir el
desarrollo de nuevos productos o servicios. Appley Google lanzaron los productos
iPhoney Android con meses de diferencia en 2007. Esto se debe ala convergencia
de las tecnologias que hicieron posible el teléfono inteligente, en términos de
ancho de banda, imagen digital, pantalla tactil, informatica, almacenamiento
de datos, la nube, iones de litio y baterias y sensores. Al combinar esta mirada
con las curvas de costos tecnoldgicos y las innovaciones de modelos de negocios,
se puede anticipar cuando convergerd un conjunto de tecnologias y crearan
oportunidades para productos y servicios disruptivos.

Curvas de costos de tecnologias: las tecnologias tienen curvas de mejora de
costos, que muestran lavelocidad ala que una tecnologia mejorara con el tiempo.
La curva de costos tecnolégicos mas conocida es la Ley de Moore. Dicha ley
postula que la potencia informatica se duplica cada dos afios aproximadamente.
El esquema de Seba estudia el lado econémico de estas curvas de mejora
tecnoldgica; es decir, analiza cémo mejora una unidad determinada por délar.
Por ejemplo, para las baterias de litio, el costo por kilowatt-hora (USD / kWh)
mejord a una tasa del 14% entre 1995 y 2009. En otro ejemplo, la energia solar
fotovoltaica, cuando se mide en délares por watt (USD/W), ha mejorado de
aproximadamente USD 100 por watt en 1970 a aproximadamente 33 centavos
por watt en 2017. Esta es una tasa de mejora de aproximadamente 11.4% por afo.

Innovacion en el modelo de negocio: la innovacién en el modelo de negocio es
tan disruptiva como la innovacién tecnoldgica. Una innovaciéon de modelo de
negocio es una forma novedosa de crear valor y capturar valor dentro de una
nueva red de valor que es posible gracias a una convergencia tecnoldgica. Los
modelos de negocio disruptivos pueden tener una légica totalmente nueva y un
nuevo conjunto de métricas que cambian las bases dela competenciayhacen que
sea extremadamente dificil (o incluso imposible) que los titulares se adapten o
ganen. Por ejemplo, el servicio de transporte (Uber, Lyft, Didi) es una innovacién
de modelo de negocio habilitada por la convergencia de teléfonos inteligentes
y la nube. Esta convergencia permitié conexiones instantaneas y coincidencia
geografica entre pasajeros individuales y conductores con capacidad adicional
de una manera altamente eficiente, conveniente y rentable. Las companias
de transporte (también llamadas viajes compartidos) aplicaron un modelo de
corretaje al tomar una tajada de cada transaccién.
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iv. Innovaciéon en productos: la convergencia tecnoldgica permite disehar
productos y servicios que resuelvan los problemas de los clientes de nuevas
maneras. Estos productos pueden tener capacidades que crean valor en formas
completamente nuevas y hasta ahora inimaginables, y pueden hacer que sea
imposible que los productos existentes compitan. El termostato NEST es un
ejemplo. La convergencia de sensores, comunicaciones méviles, informatica,
inteligencia artificial y la nube hicieron posible el producto. El NEST aprende
los patrones y comportamientos de los usuarios y ajusta las temperaturas
automaticamente para que coincidan con sus niveles de comodidad. Para
minimizar el uso de energia, el termostato ajusta la temperatura cuando el
usuario se va a trabajar. Una aplicacion que se ejecuta en teléfonos inteligentes
hace posible que el usuario le diga al termostato que encienda o apague el
calentador o el aire acondicionado de forma remota. Usando sensores, el NEST
sabe cuando un usuario esta en casa y usa inteligencia artificial para ajustar las
temperaturas en consecuencia. También tiene la capacidad de comunicarse
con la empresa de energia para conocer los precios de la electricidad asi como
encendery apagar el calentador y el aire acondicionado para ahorrar dinero. Los
termostatos tradicionales no podrian hacer esto.

3.3. Deteccion de futuros emergentes y convergentes:

Riel Miller, jefe de Anticipacién de UNESCO, plantea que requerimos una nueva
ontologiadel futuro que nos permitahacernos cargo simultineamente dela planificacién
predictiva y de la deteccién de lo emergente. La disciplina liderada por Miller, Futures
Literacy, plantea un esquema conceptual y metodologias elaboradas para desarrollar
la capacidad de explorar rigurosamente futuros en los que ocurren convergencias
entre elementos tecnoldgicos y fendmenos sociales. Dicha capacidad no pretende tener
una funcién predictiva sino que prepararnos para detectar y dar sentido a elementos
emergentes en el presente.

Futures Literacy parte de la premisa que los seres humanos tenemos que aprender a
mirar hacia el futuro de manera rigurosa para poder hacer sentido de las posibilidades
emergentes. Por lo tanto, es vital para tomar mejores decisiones en el presente. La
forma en que hoy se considera al futuro es como si fuera un solo futuro hegemoénico,
que viene inevitablemente en camino. Por ello, culturalmente estamos enfocados en
predecir lo que viene para llegar primeros a ese futuro, colonizarlo y ganar. Para Futures
Literacy el futuro propiamente tal no existe. Si existiera entonces seria el presente. Lo
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que existe es una ficcion imaginativa, una historia que nos contamos acerca de lo que
va a suceder, que nos retroalimenta e influye en nuestras decisiones en el presente. A
esa capacidad de imaginar el futuro se le llama Anficipacion. Su ventaja principal es
que no esta atrapada en el paradigma de la prediccidn, sino que es capaz de imaginar
el impacto de fendmenos emergentes. En este contexto, Futures Literacy distingue dos
tipos de Anticipacion, ambos necesarios y complementarios:

Anticipacion para el futuro: es una manera de abordar la mirada de futuro desde
la perspectiva de la planificacién, en la que hay que ser efectivos y responsables en
visualizar, a partir de los modelos causales, los futuros posibles a partir de los elementos
que tenemos ahora a la mano. Aca el futuro es como un objetivo. Un futuro planificado
/ deseado al que la gente apuesta. Hay muchas acciones basadas en este tipo de futuro,
que van desde cuando tomas un paraguas para estar preparado si llueve hasta la
planificacion para escalar el Monte Everest.

Anticipacion para lo emergente: En contraste con el anterior, lo que viene es un
“no futuro”. Esto quiere decir que el futuro acd no es una meta u objetivo destinado
a estructurar el diseno de apuestas preparatorias y de planificacidn, sino que es
un constructo desechable que no necesita estar limitado por la probabilidad o la
conveniencia. Por el contrario, se usa el futuro para detectar y dar sentido a aspectos del
presente, particularmente a la novedad, que tiende a ser oscurecida por la Anticipacién
para el Futuro.

La clave de Futures Literacy radica en el desarrollo de la capacidad de comprender,
manejar e integrar ambos tipos de Anticipacion, para hacer sentido de un mundo en
constante evolucién y tomar decisiones acorde a ello.
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CAPITULO 4

RADIOGRAFIA DE LA CTCI EN ALGUNAS CIFRAS

1. Introduccion

Esta seccién presenta cifras que describen el estado actual del ecosistema de CTCI en
Chile. Esta primera version exhibe datos generales, los cuales son los mas empleados
a nivel global, y no busca ser una presentacién exhaustiva de los datos, sino mas bien
ampliar la mirada en su diversidad y abundancia.

2. Ecosistema de CTCI

A continuacién, se presentan los indicadores que describen el ecosistema en CTCI
propiamente tal. La descripcién se estructura en torno a los principales indicadores
del estado actual del sistema, primero se presentan datos sobre los montos invertidos,
a través del gasto de I+D y del presupuesto destinado a CTCI, luego se presentan
datos sobre los principales actores del ecosistema (personas e instituciones) y sobre el
conocimiento empaquetado (como patentes y publicaciones).

Considerando la informacién recopilada se puede ver que:

- Chile tiene un bajo gasto en I+D, y este gasto ha crecido en volumen desde el afo
2010; sin embargo, esto no se refleja al observarlo como porcentaje del PIB, donde
incluso se ve una disminucién en el 2017.

- En comparacién con los paises de las OCDE Chile tiene el menor gasto en I+D
como porcentaje del PIB.

- Elpresupuesto ptblico en CTI ha crecido desde el 2008 hasta el 2017, sus grandes
aumentos ocurrieron en el 2009 (31%) y 2010 (21%), con la creacion de Becas Chile,
y la expansion del FIC.
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Analizando el presupuesto en CTI como proporcidn del PIB, se ve que este alcanza
solo un 0,36% en el afo 2017.

En el 2017 el nimero de investigadores llegd a 9.111 (Jornada Completa Equivalente,
JCE). El nimero total de investigadores en I+D ha crecido en un 39% desde el 2010
al 2017, sus mayores alzas son el sector estado, con un 75% y en las empresas con
un crecimiento de un 51%.

De los investigadores, un 35% corresponde a investigadoras (3.166). El nimero de
investigadoras (JCE) se ha duplicado desde 2010, y la participacién femenina ha
aumentado de un 31% a un 35%.

En comparacién con los paises de la OCDE, Chile se encuentra al final de la lista del
numero de investigadores, con solo 1,04 investigadores cada 1.000 trabajadores.
La diferencia con Dinamarca, el pais con mas investigadores, es 13,5 veces menor.

Considerando el nimero de investigadores cada 1000 trabajadores y el gasto en
I+D, Chile tiene recursos humanos escasos y recursos financieros escasos para el
desarrollo de la CTI.

Desagregando el gasto en I+D segin el tipo de investigacion, se observa que el
gasto en investigacion aplicada aumentd en 10% el afio 2017, en comparacién al afio
2016, el gasto en investigacion basica cayd 3%y el gasto en desarrollo experimental
disminuy6 5%.

En comparacién con los paises de la OCDE, Chile se encuentra al final de la lista
con un 0,15% de doctorados en edad de trabajar, como porcentaje del total de la
poblacién.

Aunque el nimero de doctores sigue siendo bajo, se observa que ha sido un niamero
en crecimiento. En el area de ciencias naturales y exactas, este crecimiento ha sido
mayor, pasando de 68 en el 2000 a 301 en el 2015 y 281 en el 2016.

Considerando la informacién de Conicyt sobre los becarios graduados de
doctorados, se ve también su evolucidn positiva a través de los anos. Donde los
mayores numeros de becarios se encuentran en ciencias naturales (10.581) y
ciencias sociales (9.698).

El 59,5% de los doctores que viven en Chile tiene menos de 45 afios.
Proporcionalmente, el grupo que mas crecid entre 2011y 2014 de doctores fue el de
menores de 35 afios.
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- El 75,6% de los doctores declara que su empleo principal es en una institucién
universitaria, solo el 3,8% de los doctores sefnala que su principal fuente de empleo
es en el sector empresarial.

- EncChilehan disminuidolas universidades sin acreditaciony en el afho 2019 existen
77 universidades con al menos 2y 3 afios de acreditacién, ademds s universidades
de Chile estan presentes en el Ranking de Shanghai.

- Las empresas innovadoras muestran una disminucién en su tasa de innovacioén
general en los anos 2009 y 2016, alcanzando un 15,1 % entre los afios 2015-2016,
versus el 16,6 % alcanzado en los afios 2013-2014. El tipo de innovacidén que mas
desarrollan es de proceso, y las empresas grandes son las que mds innovan.

- Elntmero de patentes solicitadas y adjudicadas por residentes en Chile ha crecido
desde el ano 2000, llegando a 406 solicitadas y 172 adjudicadas.

- Los indicadores en publicaciones de Scopus y SCImago han crecido en ntimero,
ademads, en relacion con otros paises de Latinoamérica, Chile en el ranking de
SCImago del afio 2018 se encuentra en el cuarto lugar.

Evolucion gasto en I+D como porcentaje del PIB

El gasto en I+D el ano 2017 fue de 640.078 MM de pesos, lo que representa un 0,36%
del PIB de 2017. Respecto al afio 2016, se evidencia una caida de 1,5%. Esta baja, desde
la perspectiva de la fuente de financiamiento, se explica por la disminucién en el
financiamiento de las empresas, que cayd un 12% el afo 2017. La financiacién por parte
del Estado a I+D aument6 en 2%y los recursos provenientes de IES aumenté en un 8%.
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GRAFICO 1. EVOLUCION DEL GASTO EN I+D Y PORCENTAJE RESPECTO AL PIB ANOS 2010 — 2017
PORCENTAJE Y MM DE 2017
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Fuente: MINISTERIO DE ECONOMIA, FOMENTO y TURISMO (MINECON), 2018. Encuesta sobre
Gasto y Personal en I+D aiio 2017, Resultados preliminares. Santiago.

Comparacion gasto en [+D paises OCDE
En relacién alos paises de la OCDE, seguimos siendo el pais que menos invierte en I+D.

GRAFICO 2. INVERSION EN I+D COMPARADO CON EL RESTO DE LOS MIEMBROS DE LA OCDE ARNo 2017
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Fuente: MINECON, 2018. Encuesta sobre Gasto y Personal en I+D afio 2017, Resultados preliminares.
Santiago.
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Presupuesto del Gobierno Central en CTI

Considerando el presupuesto del sector pablico en CTI se observa que entre los afios
2008 y 2017 ha aumentado, totalizando una variacién de un 97% real. Los principales
aumentos se observan entre los aflos 2009 (31%) y 2010 (21%), que se explican en mayor
parte porla creacion de Becas Chile yla expansion del FIC. Ademas, ha habido aumentos
importantes en 2013 (5%) explicados por incrementos presupuestarios a Fondecyt, y en
2015 (6%) asociados a aumentos en programas focalizados en emprendimiento (Zahler
& Balbontin, 2018).

GRrArIco 3. EvoLucioN DEL PresupUESTO EN CTI
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Fuente: BALBONTIN, R., ROESCHMANN, J. Y ZAHLER, A., 2018. Ciencia, Tecnologia e Innovacion
en Chile: Un Analisis Presupuestario. Santiago: DIPRES.
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Luego, analizando el presupuesto en CTI respecto al presupuesto del gobierno central
se ve que este representa un 0,36% del PIB para el afio 2017. Esta proporcién ha estado
relativamente estable y la Gnica variacién significativa ocurrié entre los afios 2008 y
2009, cuando pasé de un 0,27% a 0,35%, dado que el afio 2009 se aument? el presupuesto
del Fondo de Innova Chile en un 20%y de Conicyt en un 53%. Observando esta proporcion
con respecto al PIB se ve que mantiene esta estabilidad, que fluctda entre 1,5% y un
maximo de 1,8% en el afio 2010.

GRAFICO 4. PRESUPUESTO DEL GOBIERNO CENTRAL EN CTI RESPECTO AL PIB Y RESPECTO AL
PRESUPUESTO DEL GOBIERNO CENTRAL EN MONEDA NACIONAL (2008-2017)
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Fuente: BALBONTIN, R., ROESCHMANN, . Y ZAHLER, A., 2018. Ciencia, Tecnologia e Innovacion
en Chile: Un Analisis Presupuestario. Santiago: DIPRES.
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De acuerdo ala categorizacion propuesta por Zahler y Balbontin el gasto esta compuesto
en un 37% de programas cuyo objetivo es la I+D; 15% se destina a programas de fomento
a las capacidades; 12% en programas cuya finalidad es el gasto en bienes publicos,
ecosistema y cultura; un 11% en innovacion; 8% en institucionalidad; 7% para programas
de Transferencia Tecnoldgica y conexidn universidad-empresa; 8% del total no se pudo
clasificar (principalmente el FIC regional) y un 4% en emprendimiento.

GRAFICO 5. PRESUPUESTO EN PROGRAMAS DE CTI SEGUN SU OBJETIVO O PROPOSITO COMO PORCENTAJE
DEL PRESUPUESTO TOTAL EN CTI DEL ANO 2018
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Fuente: BALBONTIN, R., ROESCHMANN, . Y ZAHLER, A., 2018. Ciencia, Tecnologia e Innovacion
en Chile: Un Andlisis Presupuestario. Santiago: DIPRES.

Evolucion cantidad de investigadores (JCE)

En el afio 2017, de acuerdo a la encuesta sobre gasto y personal en I+D el namero de
investigadores llegd a 9.111 (JCE), de los cuales un 35% corresponden a investigadoras
(3.166). El nimero de investigadoras (JCE) se ha duplicado desde 2010, y la participacién
femenina ha aumentado de un 31% a un 35%.
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GRAFICO 6. EVOLUCION DE 1A CANTIDAD DE INVESTIGADORES E INVESTIGADORAS (JCE)
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Fuente: MINECON, 2018. Encuesta sobre Gasto y Personal en I+D aio 2017, Resultados preliminares.

Santiago.

El nimero total de investigadores ha crecido en un 39% desde 2010 a 2017, sus mayores

alzas por sector, donde se desempefian, son el sector estado, con un 75%y enlas empresas
con un crecimiento de un 51%.

GRAFICO 7. PORCENTAJE DE INVESTIGADORES (JCE) POR SECTOR DE EMPLEO, POR ANO

100%

90%

1.298 1752 2.027 1.430 2248 2.237 2.651 2.640
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%
0%
2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017

MEstado MEducacionSuperior  MIPSFL Empresas

Fuente: MINECON, 2018. Encuesta sobre Gasto y Personal en I+D aiio 2017, Resultados preliminares.
Santiago.
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Comparacion niimero de investigadores por cada 1000 trabajadores con los paises

OCDE

Ahora, en comparacién con los paises de la OCDE Chile se encuentra al final de la lista,
con solo 1,04 investigadores cada 1.000 trabajadores. El pais con mas investigadores de

I+D es Dinamarca con 14, 05.

GRAFICO 8. INVESTIGADORES I+D CcADA 1000 TRABAJADORES, ANO 2017 — MiEMBROS OCDE
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Fuente: MINECON, 2018. Encuesta sobre Gasto y Personal en I+D aiio 2017, Resultados preliminares.

Santiago.
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GRAFICO 9. COMPARACION CON PAISES OCDE, SOBRE EL GASTO EN I+D Y EL NUMERO DE
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El gasto en investigacion aplicada aumentd en 10% el ano 2017, en comparacién al

afo 2016. En cambio, el gasto en investiga
experimental disminuy6 5%.
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GRAFICO 10. EVOLUCION DEL GASTO SALARIAL Y OTROS EN I+D SEGUN TIPO $ MM 2017
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Doctorados:

En comparacién con los paises de la OCDE (con datos de 2016), Chile esta en el tltimo
lugar con un 0,15% de doctorados en edad de trabajar, como porcentaje del total de la
poblacién. Le sigue México con un 0,8%. En el primer lugar estd Suiza con casi un 30%,
el promedio de la OCDE es 10% (OCDE, 2018).

GRAFICO 11. DOCTORADOS EN EDAD DE TRABAJAR (% DEL TOTAL DE LA POBLACION), 2016

30,00

25,00

20,00

15,00

10,00
5,

8

-\’b \

@ @
&
O
o

&
Qé

- N =N O \

R & 3 (b \’b i 'b\(o Cb (9 <<z> b’b ’b r\) q) ,\\(b @ \(, b'z» INs é*\’b 4\’0 COAI:

o & E O <\\ $° FE T F F S S L% ¢ o Sl S & &

&° _@6\ 9 N \‘7\ '\\\ ) \Qo © é’g\,\@ %x"' R @ b\ \ ‘é’ AR RN ’b\@ g <& N 'z?\ ) %Q,\
N <@ & & P B o)

4 [S4 &

M Mujeres M Hombres @ Comparacion 2007

Fuente: OCDE, 2017. OECD Science, Technology and Industry Scoreboard 2017 [en linea]. Paris:
OCDE. OECD Science, Technology and Industry Scoveboard. ISBN 9789264268807. Disponible
en: https://www.oecd-ilibrary.org/science-and-technology/oecd-science-technology-and-industry-
scoreboard-2017_9789264268821-en.
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Aunque el ntimero de doctores sigue siendo bajo, en comparacién con otros paises, al ver
la evolucion de los doctorados por area de conocimiento, de acuerdo a datos histdricos
de la Ricyt, se observa que ha sido un nmero en crecimiento. En el area de ciencias
naturales y exactas, este crecimiento ha sido mayor, pasando de 68 en el 2000 a 301 en
2015y 281 en 2016.

GRAFICO 12. DOCTORADOS GRADUADOS POR AREA
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Fuente: RED DE INDICADORES DE CIENCIA Y TECNOLOGIA, 2019. Web Red de Indicadores de
Ciencia y Tecnologia. [en linea]. [Consulta: 10 octubre 2019]. Disponible en: http://dev.ricyt.org/ui/v3/
bycountry.html2country=CL&subfamily=CTI_GRD.

Ahora,considerandoinformaciénde Conicytsobrelosbecarios graduadosdedoctorados,
se ve también su evolucidn positiva a través de los afios, en constante crecimiento, tanto
para los que estudiaron en Chile como en el extranjero.
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GRAFICO 13. TOTAL GRADUADOS POR ANO DE OBTENCION DEL GRADO
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Fuente: CONICYT, 2019. Becas para estudios de postgrado en Chile y en el extranjero. Programa
Formacion de Capital Humano Avanzado [en linea]. [Consulta: 10 octubre 2019]. Disponible en: https://
www.conicyt.cl/becasconicyt/estadisticas/informacion-general).

Segin area de formacién, la mayoria de los becarios estudian ciencias naturales y
ciencias sociales, para los doctorados las ciencias naturales son mas elegidas y en
magister son las ciencias sociales.

TaBLA 1. NUMERO TOTAL DE BECARIOS CONICYT SEGUN AREA DE FORMACION OCDE DESDE 1990 A
2019

Area OCDE Nuamero Doctorados  Magister Apoyo Otros
de complementario
becarios

Ciencias naturales 10.581 5.852 1.471 2.705 553

Ciencias sociales 9.698 3.654 5.784 117 143

Humanidades 3.765 1.911 1.521 206 127

Ingenieria y tecnologia 3.629 1.830 1.170 506 123

Ciencias médicas y de 2.347 901 599 280 567

la salud

Ciencias de la 1.508 921 336 191 60

agricultura

Sin informacién 1.121 124 754 219 24

Fuente: CONICYT, 2019. Becas para estudios de postgrado en Chile y en el extranjero. Programa
Formacion de Capital Humano Avanzado [en linea]. [Consulta: 10 octubre 2019]. Disponible en: https://
www.conicyt.cl/becasconicyt/estadisticas/informacion-general).
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De acuerdo a la Encuesta trayectoria de profesionales con grado de doctor residentes
en Chile (Careers for Doctorate Holders) realizado por la Divisién de Innovacién (afio
de referencia 2014) el 59,5% de los doctores tiene menos de 45 afios. Proporcionalmente,
el grupo que mas crecié entre 2011 y 2014 fue el de menores de 35 ahos. Mientras la
proporcién de los grupos de menor edad crecié desde 2011 a 2014, los grupos de mayor
edad han ido disminuyendo.

GRAFICO 14. DISTRIBUCION DOCTORES SEGUN GRUPO ETARIO
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Fuente: MINECON, 2006. Principales resultados proyecto CDH aiio de referencia 2014. Encuesta
trayectoria de profesionales con grado de doctor residentes en Chile. S.1.: s.n.

El 75,6% de los doctores declara que su empleo principal es en una institucién
universitaria, solo el 3,8% de los doctores sefiala que su principal fuente de empleo es en
el sector empresarial.
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GRAFICO 15. DISTRIBUCION DOCTORES SEGUN SECTOR DE EMPLEO PRINCIPAL
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Fuente: MINECON, 2006. Principales resultados proyecto CDH aiio de referencia 2014. Encuesta
trayectoria de profesionales con grado de doctor residentes en Chile. S.L.: s.n.

Universidades

En Chile existen en el ano 2019 13 universidades acreditadas entre 6 y 7 afos, 40
universidades acreditadas entre 4 y 5 afos, 24 universidades acreditadas entre 2 y 3
afios, y 57 universidades que no estan acreditadas. De acuerdo al Academic Ranking of
World Universities 2019, o Ranking de Shanghai, cinco universidades chilenas estin
dentro del ranking, una en el rango de las 401-500 a nivel global, y que se encuentra en
el noveno lugar en América latina.

1  ACADEMIC RANKING OF WORLD UNIVERSITIES, [sin fecha]. Academic Ranking of
World Universities 2019. [en linea]. [Consulta: 10 octubre 2019]. Disponible en: http://www.
shanghairanking.com/ARWU2019.html.
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GRAFICO 16. NUMERO DE UNIVERSIDADES SEGUN RANGO DE ANOS DE ACREDITACION
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Fuente: CONSEJO NACIONAL DE EDUCACI()N, 2019. INDICES Educacién Superior. [en linea].
[Consulta: 10 octubre 2019]. Disponible en: http://cned.cl/indices-educacion-superior..

Empresas innovadoras

La tasa de innovacién general (en porcentaje) durante el ano 2009 y 2016 muestra una
disminucion, alcanzando un 15.1 % entre los afos 2015-2016, versus el 16.6 % alcanzado
en los afios 2013-2014.
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GRAFICO 17. EVOLUCION DE LA TASA DE INNOVACION EN EMPRESAS EN CHILE
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Fuente: MINECON, 2018. 10ma. Encuesta innovacién en empresas (2015-2016) [en linea]. Santiago:
MINECON. Disponible en: https://www.economia.gob.cl/wp-content/uploads/2018/02/Beamer._
Innova_2015_2016-3.pdf.

Apesardelaumentoenlastasasdeinnovacién segiin Producto, Procesoy Organizacional,
esta caida se explica principalmente por el aumento de empresas que hacen mas de
un tipo de innovacién. Sin embargo, al igual que en los afios 2013-2014, la innovacién
de proceso fue la que tuvo la mayor tasa (10 %), seguida por organizacional (8 %) y
marketing (7 %).

GRAFICO 18. EVOLUCION TASAS DE INNOVACION SEGUN EL TIPO DE INNOVACION DE EMPRESAS
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Fuente: MINECON, 2018. 10ma. Encuesta innovacion en empresas (2015-2016) [en linea]. Santiago:
MINECON. Disponible en: https://www.economia.gob.cl/wp-content/uploads/2018/02/Beamer._
Innova_2015_2016-3.pdf.
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Al observar la evolucién por el tamafo de empresa, se ve que los tres tipos de empresas
disminuyeron su tasa de innovacion.

GRAFICO 19. EVOLUCION DE LA TASA DE INNOVACION POR TAMANO DE EMPRESA (%)
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Fuente: MINECON, 2018. 10ma. Encuesta innovacion en empresas (2015-2016) [en linea]. Santiago:
MINECON. Disponible en: https://www.economia.gob.cl/wp-content/uploads/2018/02/Beamer_
Innova_2015_2016-3.pdf.

Patentes

Elndmero de patentes adjudicadas ha aumentado desde el 2005, llegando a 172 en 2018.
Las patentes solicitadas también han mostrado un aumento desde 2014, manteniéndose
por sobre las 386.
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GRAFICO 20. PATENTES SOLICITADAS Y ADJUDICADAS RESIDENTES
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Fuente: ORGANIZACION MUNDIAL DE LA PROPIEDAD INTELECTUAL, 2019. Statistical Country
Profiles: Chile. [en linea]. [Consulta: 10 octubre 2019]. Disponible en: https://www.wipo.int/ipstats/en/
statistics/country_profile/profile.jsp?code=CL.

Publicaciones

Al observar los indicadores sobre publicaciones cientificas en SCOPUS y SCI, cada 100
investigadores, se ve que el indicador ha ido en aumento desde 2008, llegando a 148,5
publicaciones Scopus por cada 100 investigadores.
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TABLA 2: PUBLICACIONES

Indicador 2008 2009 2010

2011

2012

2013

2014 2015

2016 2017

Publicaciones
en SCOPUS
cada 100
investigadores
(JCE)

101,2 134,6 1281

128,7

131,0

158,1

146,4 143,5

148,5 148,5

Publicaciones
en SCI cada 100
investigadores
(JCE)

82,33 111,8 107,3

109,1

108,6

132,9

114,2 118,55

17,7 120,3

Fuente: RED DE INDICADORES DE CIENCIA Y TECNOLOGIA, 2019. Web Red de Indicadores de
Ciencia y Tecnologia. [en linea]. [Consulta: 10 octubre 2019]. Disponible en: http://dev.ricyt.org/ui/v3/
bycountry.html2country=CL&subfamily=CTI_GRD.

Ranking SCImago

Mirando, en relacién con otros paises, Chile en el ranking de SCImago del afio 2018 se

encuentra en el cuarto lugar.

TABLA 4: RANKING PAISES EN LATINO AMERICA

N° Pais Papers Papers Citas Auto citas Citas por indice H
citados documento
1 Brasil 938.352  888.530 10.225.275  3.363.421 10,9 530
2 México 318.095 298.719 3.760.403 737.110 11,82 411
3  Argentina  209.294 196.041 3.059.605 596.324 14,62 393
4  Chile 147.389 139.063  2.082.880 389.445 14,13 349
5 Colombia 99.301 93.376 947.241 145.857 9,54 261
6  Venezuela 40.072 38.214 475.567 52.758 11,87 205
7  Cuba 39.570 37.602 316.847 56.281 8,01 166
8 Peru 25.175 22.751 370.379 39.297 14,71 212
9  Uruguay 19.229 17.929 319.563 38.309 16,62 179
10  Ecuador 18.795 17.681 193.326 25.436 10,29 149

Fuente: SSIMAGO, 2019. Scimago Journal and Country Rank. [en linea]. [Consulta: 10 octubre 2019].
Disponible en: https://www.scimagojr.com/countryrank.php?region=Latin America.
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Actores del Ecosistema de CTCIE:

Universidades acreditadas 77
Centros de Excelencia Internacional 12
Hubs de Transferencia Tecnolégica 3
Incubadoras apoyadas por Corfo 2018* 15
Emprendedores en procesos de incubacion 2018 597
Centro [+D Conicyt 31
Centros financiados por ICM 10
ITPs** 15
OTLs*** 33
Empresas spin-off de OTLs registradas el 2019 10
Start-ups seleccionados durante 2019 166
Capitales de riesgo nuevos Corfo 2018 8
Corporate Ventures 28

Fuente: Elaboracién propia en colaboracion con Division de Innovacién del Ministerio de Economia,
Fomento y Turismo.

* 6 en regiones.

** ITPs: hay 2 ITPs en proceso de creacion.

**% 30 en Instituciones de Educacion Superior
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