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Desde su primera publicacion, El Estado de la Ciencia
propicia la combinacién de la informacion estadistica
producida por la Red Iberoamericana de Indicadores de
Ciencia y Tecnologia (RICYT) y la perspectiva de exper-
tos sobre los temas mas actuales que tienen lugar en el
ambito de la ciencia y la tecnologia. Editada por la Organi-
zacion de Estados Iberoamericanos (OEl) -a través de su
Observatorio Iberoamericano de la Ciencia, la Tecnologia
y la Sociedad (OCTS)- y la UNESCO, esta edicion es el
fruto del esfuerzo colaborativo de los organismos de cien-
cia y tecnologia de los paises participantes de la red, que
proveen la informacion estadistica incluida en el volumen,
asi como de una extensa comunidad de especialistas y
organismos internacionales.

Como en anteriores oportunidades, E/ Estado de la Cien-
cia 2025 incluye la mirada anual de RICYT a sus principa-
les indicadores de ciencia y tecnologia. “El Estado de la
Ciencia en imagenes” entrega una representacion grafica
de estos indicadores para sintetizar las tendencias de la
ciencia y la tecnologia en la regién y su incidencia en el
contexto global. Los indicadores comparativos presentan
una vision del contexto econémico, la inversion en |+D, los
recursos humanos disponibles para la investigacion y la
produccién cientifica de los paises de la regién, entre otras
importantes cuestiones.

En 2025, ademas, ofrecemos un dossier que explora un
ambito crucial para el futuro global y el desarrollo de los
paises iberoamericanos: la computacién cuantica. Los arti-
culos reunidos en este volumen reflexionan sobre el aporte
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que esta disciplina naciente podra realizar para igualar las
condiciones de vida en nuestras sociedades, las capacida-
des ya existentes en ellas y los desafios que enfrentara la
region al integrarse a una tendencia innovadora cada vez
mas evidente. La computacion cuantica constituye simul-
taneamente una oportunidad estratégica y un riesgo: una
oportunidad para los paises que logren integrarse tempra-
namente al nuevo paradigma, y un riesgo de exclusion para
aquellos que permanezcan al margen del desarrollo cientifi-
co y tecnologico global.

El dossier comienza con “El impacto de la computacion
cuantica en la actividad cientifica”, articulo firmado por
Guillermo Anllo, quien desentrafa los modos en que la
computacién cuantica se esta transformando en una he-
rramienta imposible de soslayar a la hora de llevar ade-
lante una investigacion en cualquier area del conocimien-
to. Con el acento puesto en la produccion cientifica y la
colaboracion internacional entre investigadores, “Compu-
tacion cuantica. Oportunidades y desafios en Iberoamé-
rica” -trabajo de Rodolfo Barrere, Claudio Righetti, Juan
Pablo Sokil y Laura Trama- sustenta con datos concretos
el avance vertiginoso de la computaciéon cuantica en el
contexto de nuestra region. Este esfuerzo se replica en
“Bit por bit hacia el qubit: entrelazando capacidades para
la computaciéon cuéntica en América Latina y el Caribe”
-texto a cargo de Eduardo Hernandez-Rodriguez, Fede-
rico Moscatelli, Sergio Palomeque y Julio Raffo-, aunque
el énfasis en este caso esta puesto en la generacion de
patentes de invencién relacionadas con desarrollos en
computacion cuantica.



Estos tres principales articulos del dossier se plantean como
objetivo describir algunas de las caracteristicas de las capa-
cidades vinculadas con este nuevo paradigma tecnolégico,
asi como también estudiar los instrumentos disponibles en
América Latina y el Caribe que pueden servir de amparo
para el desarrollo de capacidades en computacion cuantica
en la region. A esta propuesta se agregan textos breves que
desarrollan conceptualizaciones de corte transversal y reco-
rridos de casos testigos que muestran como el paradigma
se esta desplegando a escala planetaria y a nivel nacional
en algunos paises de Iberoamérica: “Computacion cuanti-
ca: desbloqueando una nueva frontera computacional”, de
Alejandro Zunino; “Chile en la era cuantica: avances, desa-
fios y estrategia nacional”, elaborado por la Division de Tec-
nologias Emergentes del Ministerio de Ciencia, Tecnologia,
Conocimiento e Innovacién del pais trasandino; “Computa-
cion cuantica en el Barcelona Supercomputing Center”, de
Alba Cervera Lierta; y “El amanecer de la ventaja cuantica”,
de Zaira Nazario.

Para esta edicion, se prepardé ademas una seccion espe-
cial, titulada “La politica CTI en foco. Marcos institucionales
e instrumentos de politica de los paises iberoamericanos”,
que extiende una visibn comparativa y detallada de los
sistemas de ciencia, tecnologia e innovaciéon (CTIl) de los
paises de la region a partir de la informacion alojada en la
plataforma Politicas CTI (www.politicascti.net). La seccidn
se estructura alrededor de tres ejes principales para cada
sistema nacional: i) su estructura institucional; ii) su marco
normativo; y iii) un recuento de los instrumentos de promo-
cién a nivel nacional, activos a 2025 (o ultimo afo disponi-
ble), a partir de las categorias que clasifican y ordenan es-
tas iniciativas: 1+D, innovacion, recursos humanos y cultura
cientifica, entre otras.

El Estado de la Ciencia 2025 se cierra con una seleccion de
indicadores de la base de datos de la RICYT. El conjunto
total de datos, que abarca 135 series estadisticas, puede ser
visitado en www.ricyt.org. A ellos también se suman indica-
dores de educacion superior provenientes del relevamiento
de datos de la Red Iberoamericana de Indicadores de Edu-
cacion Superior (INDICES) -disponibles en www.redindices.
org-, que resultan un complemento muy importante para los
indicadores de ciencia y tecnologia en una regién donde las
universidades son actores protagonicos de la produccion
de conocimiento. En el sitio web, junto con los indicadores
actualizados, se ponen a disposicion documentos metodo-
l6gicos y diferentes contenidos surgidos de las actividades
de la RICYT, cuya lectura recomendamos a toda persona
interesada en conocer el estado del arte de la ciencia y la
tecnologia en nuestros paises.

Rodolfo Barrere
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1.1. EL ESTADO DE LA CIENCIA EN IMAGENES

El presente informe contiene un resumen grafico de las
tendencias en los indicadores de ciencia y tecnologia de
América Latina y el Caribe (ALC) e Iberoamérica. La in-
formacion para su elaboracion fue tomada de la base de
datos de la Red Iberoamericana de Indicadores de Ciencia
y Tecnologia (RICYT), cuyos indicadores principales se en-
cuentran en la Gltima seccién de este volumen y en www.
ricyt.org. Los datos provienen de la informacion brindada
por los organismos nacionales de ciencia y tecnologia de
cada pais en el relevamiento anual sobre actividades cien-
tificas y tecnol6gicas que realiza la red.

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

En parte de los gréficos incluidos en este informe se toma
como periodo de referencia los diez afios comprendidos
entre 2014 y 2023, siendo éste el Gltimo ano para el cual se
dispone de informacion en la mayoria de los paises.

Los valores relativos a inversion en 1+D y PBI se encuentran
expresados en paridad de poder de compra (PPC), con el ob-
jetivo de evitar las distorsiones generadas por las diferencias
del tipo de cambio en relaciéon con el délar. Se han tomado
los indices de conversién publicados por el Banco Mundial.

Para la medicién de los resultados de la I+D, se presen-
tan datos de publicaciones cientificas y de patentes princi-
palmente elaborados desde la coordinacion de la red. Los
indicadores bibliométricos provienen de la base de datos
Scopus, tomando como fuente la publicacién de SCIMA-
GO. En el caso de las patentes, se presenta informacion
obtenida de la Organizacion Mundial de Propiedad Intelec-
tual (OMPI).

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

Recursos econémicos dedicados a I+D

La evolucién del PBI de ALC e Iberoamérica en el decenio comprendido entre 2014 y 2023 (medido en millones de
dolares corrientes PPC) evidencia una expansion sostenida del producto regional, con un dinamismo relativamente
mayor en el agregado iberoamericano a partir de 2021.

La evolucién de la inversion destinada a actividades de investigacion y desarrollo (1+D) en ambas regiones evi-
dencia una dinamica diferente a la de la actividad econémica en general. A partir de 2015, el nivel de inversién en
actividades de investigacion y desarrollo (1+D) de los paises de ALC decreci6 y se recupero recién a partir de 2020.
Iberoamérica mostr6 un periodo de contraccion mas corto entre 2016 y 2017 y su crecimiento en los ultimos cuatro
afnos fue mas acelerado comparado al de ALC. Con posterioridad a la pandemia, se incrementaron los niveles de
inversion en |+D en ambas regiones, pero su velocidad de crecimiento fue menor a la de la actividad econémica.

Una de las caracteristicas de la inversion en [+D en ALC es su fuerte concentracion en pocos paises. En 2023 la
inversion realizada por Brasil representé el 62,5% regional; México y Argentina rondaron el 10%, mientras que Chile
y Colombia alcanzaron el 3%. El resto de los paises de la region representa el 12% del total del bloque.

Si bien los voliumenes de recursos econémicos dedicados a actividades de investigacion son muy dispares entre
paises, es interesante mencionar que en casi todos los casos la inversion en 2023 fue mucho mayor a la realizada
diez anos atras.

La inversiéon en 1+D de los paises de ALC represent6 el 4,4% del total mundial. Si bien esta participacion es leve-
mente superior a la registrada en 2014, su peso relativo continta siendo reducido dentro del agregado global.

En 2023, la inversion en |+D del conjunto de paises de ALC representd el 0,60% de su PBI. Solo Brasil y Uruguay
superaron el valor regional, con 1,19% y 0,71% respectivamente, mientras que Argentina se ubica justo en el promedio.
El resto de los paises muestra intensidades de inversion inferiores a 0,40%, con varios casos por debajo del 0,20%.

El analisis del origen de los recursos econdmicos destinados a actividades de 1+D, mas alla del sector donde se
realizan dichas actividades, muestra que el sector gobierno es la principal fuente de financiacién a nivel regional y
representa practicamente la mitad de la inversiéon en la mayoria de los paises.

Recursos humanos dedicados a I+D

En Iberoamérica la cantidad de investigadores medidos en equivalencia a jornada completa (EJC) pasé de 457.000
en 2014 a 667.000 en 2023, mientras que la cantidad de investigadores EJC de ALC pas6 de 297.000 a 429.000 en
2023. Con un crecimiento sostenido afio a afo, la evolucion del total de investigadores de ALC representé +45%
de punta a punta.

El Grafico 2.2 presenta la cantidad de investigadores EJC por cada mil integrantes de la poblacion econémicamen-
te activa (PEA), lo que permite dimensionar la intensidad relativa de los recursos humanos en 1+D segun la fuerza
de trabajo disponible en cada pais. Los datos de la cantidad de investigadores EJC por cada mil integrantes de la
PEA por pais muestran una marcada heterogeneidad dentro de Iberoamérica y una brecha significativa respecto
de economias mas desarrolladas. El valor promedio para Iberoamérica en 2023 fue 2,05 y el de América Latina y
el Caribe 1,32.

Al concentrar el 74,2% de sus investigadores, la distribucion de investigadores medidos en personas fisicas (PF)
segun sector de empleo evidencia el rol central que tiene el ambito de la educacion superior en ALC.

El analisis de la proporcion de mujeres respecto al total de investigadores en la region muestra que en Argentina,
Venezuela, Paraguay y Uruguay las mujeres representan mas de la mitad de las personas dedicadas a la investiga-
cion, situandose por encima del promedio de ALC (46%). En contraste, su participacion es claramente minoritaria
en los casos de Per0 y Chile.



Indicadores de producto

La cantidad de publicaciones indexadas en Scopus en 2023 y su comparacion con 2014 muestran que en casi
todos los paises iberoamericanos se registr6 un crecimiento de su produccién cientifica. Aunque aun presentan
volumenes de produccion comparativamente reducidos, Pert y Ecuador registran los incrementos relativos mas
significativos.

La cantidad de solicitudes de patentes PCT por pais de origen en 2014 y 2023 refleja una alta concentracion de la
capacidad de patentamiento en pocos paises y un bajo desarrollo regional en materia de solicitudes. Iberoamérica
registrd 3.152 en 2014 y 2.908 solicitudes en 2023, mientras que ALC paso de 1.435 a 1.162 solicitudes.

Espafa se ubica claramente en primer lugar, con un aumento de 1.552 a 1.771 solicitudes, seguida por Brasil, que
pasa de 554 a 665. Portugal, Chile, México y Colombia consolidan un grupo intermedio con volumenes que en 2023
oscilaron entre 132 y 260 solicitudes. El resto de los paises mostré niveles significativamente menores, por debajo
de 50 solicitudes anuales en la mayoria de los casos.
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1. RECURSOS ECONOMICOS DEDICADOS A I+D

1.1. El contexto econémico: evolucién del PBl en ALC e Iberoamérica (millones de délares corrientes PPC)

La evolucion del PBI de ALC e Ibe-
roameérica en el decenio comprendi-
do entre 2014 y 2023 muestra una 18000000
evolucién positiva de punta a pun-
ta (cercana al 60%). Ambas series
exhiben una trayectoria ascendente
en el periodo, aunque con un pun-
to de inflexion en 2020 asociado a 12000000
la contraccion econémica global a
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1.2. Evolucion de la inversion en I+D de ALC e Iberoamérica (millones de délares PPC)
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ambas regiones, su dinamica a lo
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1.3. Distribucion de la inversion en I+D en ALC (2023)

Una de las caracteristicas de la
inversion en [+D en ALC es su
fuerte concentracion en pocos
paises. En 2023 la inversiéon
realizada por Brasil represent6
el 62,5% regional, México y Ar-
gentina rondaron el 10%, mien-
tras que Chile y Colombia al-
canzaron el 3%. El resto de los
paises de la region representd
el 12% regional.
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1.4. Inversion en I+D en paises seleccionados (millones de délares PPC)
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1.5. Distribucidn de la inversion mundial en 1+D por bloques geograficos seleccionados (2014 y 2023)

La inversion en |1+D de los
paises de ALC represento
el 4,4% del total mundial. Si
bien esta participacion es
levemente superior a la re-
gistrada en 2014, su peso
relativo continda siendo re-
ducido dentro del agregado
global. En 2023, la mayor
contribucion correspondio a
los paises asiaticos, con una
participacion del 39%, segui-
da por el bloque conformado
por Estados Unidos y Cana-
da, que alcanz6 el 34%. Por
su parte, los paises europeos
concentraron el 23% de la in-
version mundial en 1+D.
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1.6. Inversion en I+D en relacion con el PBI en paises seleccionados (2023 o ultimo disponible)

Los datos de este grafico
muestran el peso que tienen
los recursos destinados a ac-
tividades de I+D en relacion
con el total de la produccién
economica en diferentes pai-
ses y regiones para el 2023
(o ultimo ano disponible). Is-
rael (6,35%) y Corea (4,96%)
presentan los niveles mas
elevados, seguidos por Es-
tados Unidos (3,45%), Japon
(8,44%) y China (2,58%). ALC
registra un esfuerzo relativo
sustancialmente menor con
un promedio regional del
0,60%. Solo Brasil y Uruguay
superan el valor regional con
119% y 0,71%, respectiva-
mente, mientras que Argenti-
na presenta un valor igual al
promedio. El resto de los pai-
ses muestra intensidades de
inversion inferiores a 0,40%,
con varios casos por debajo
del 0,20%.
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1.7. Inversion en I+D por sector de financiamiento por pais (2023 o ultimo disponible)

T&T México Paraguay Guatemala Cuba Argentna Panama Costa Rica  Brasil Espaiia Chile Portugal Colombia El Salvador Boliia

Si analizamos el origen
de los recursos econo-
micos destinados a ac-
tividades de 1+D, mas
alla del sector donde
se realizan dichas ac-
tividades, vemos que
el sector gobierno es
la principal fuente de
financiacion a nivel
regional y representa
practicamente la mitad
de la inversibn en la
mayoria de los paises.

mGobierno mEmpresas (Publicas y Privadas) m Educacion Superior m Org. priv. sin fines de lucro m Extranjero

1. Es importante aclarar que no todos los paises cuentan con la posibilidad de medir la totalidad de los sectores que realizan 1+D, como son los
casos de Trinidad y Tobago y Guatemala.

2. RECURSOS HUMANOS DEDICADOS A I+D

2.1. Evolucion de la cantidad de investigadores EJC en ALC e Iberoamérica
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2. La informacién sobre la cantidad de investigadores se encuentra expresada en EJC, una medida que facilita la comparacién internacional, ya que
se trata la suma de las dedicaciones parciales a la 1+D que llevan a cabo los investigadores durante el afio. Refiere asi con mayor precision al tiempo
dedicado a la investigacion y resulta de particular importancia en sistemas de ciencia y tecnologia en los que el sector universitario tiene una presencia
preponderante, como es el caso de los paises de ALC donde los investigadores distribuyen su tiempo con otras actividades como la docencia.



2.2. Investigadores EJC cada mil integrantes de la PEA en paises seleccionados (2023 o ultimo disponible)

Este grafico presenta la can-
tidad de investigadores EJC
por cada mil integrantes de la
poblacion  econémicamente
activa (PEA), lo que permite
dimensionar la intensidad re-
lativa de los recursos huma-
nos en I+D segun la fuerza
de trabajo disponible en cada
pais. Los datos muestran una
marcada heterogeneidad
dentro de Iberoamérica y una
brecha significativa respecto
de economias mas desarrolla-
das. Portugal registra el valor
mas elevado de la region ibe-
roamericana (11,56), seguido
por Espafa (7,26) y por Argen-
tina (2,93). Argentina, Chile y
Uruguay se ubican por enci-
ma del promedio de América
Latina y el Caribe (1,32). En
comparacion, la intensidad
de investigadores es sustan-
cialmente mayor en la Union
Europea (9,8), Estados Unidos
(10,8) o Corea (17,3).
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2.3. Investigadores (personas fisicas) por sector de empleo (2023 o ultimo disponible)

Argentina

u Gobierno

Bolivia Chile
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Espafia

Portugal Paraguay Uruguay

m Educacion Superior Org. priv. sin fines de lucro

El rol central del sector de educacion superior en la region se evi-
dencia al concentrar el 74,2% de sus investigadores. Este grafico
muestra la distribucion de las personas dedicadas a actividades
de investigacion en ALC y en una seleccion de paises, segln sec-
tor de empleo. En la mayoria de los casos, el sector de educacion

superior constituye el principal ambito de insercion, mientras que
el sector empresarial (publico y privado) ocupa el segundo lugar
en Portugal, Espana, Chile, Costa Rica y México. En los demas
paises, el sector gobierno aparece como el segundo ambito de
empleo mas relevante, particularmente en Argentina y Panama.



2.4. Investigadores (personas fisicas) por nivel de graduacién (2023 o ultimo disponible)
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Este grafico muestra la distribucion de los investigadores y las
investigadoras de diferentes paises, de acuerdo con el maximo
nivel de formacién alcanzado. Destaca ampliamente la propor-
cion de investigadores con doctorados en Uruguay, mientras

que entre 30% y 40% de los investigadores en Argentina, Portu-
gal, Paraguay, Peru y Chile alcanz6 ese nivel de formacion. En
El Salvador y Bolivia se destacan las maestrias como la titula-
cién mas alta de sus investigadores.

2.5. Investigadores (personas fisicas) con doctorado (2014 y 2023 o ultimo disponible)
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2.6. Porcentaje de investigadoras sobre el total de investigadores (personas fisicas) (2023 o ultimo ano disponible)
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Este gréafico presenta la proporcion de mujeres respecto del
total de investigadores en cada pais. En Argentina, Venezuela,
Paraguay y Uruguay las mujeres representan mas de la mitad
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de las personas dedicadas a la investigacion, situandose por
encima del promedio de ALC (46%). En contraste, su partici-
pacion es claramente minoritaria en los casos de PerG y Chile.
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2.7. Evolucion comparativa de los recursos financieros y humanos destinados a I+D en la region
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mica de los recursos finan-
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inversion en |+D de la UE
aument6 de forma continua 2014 2015 2016
a lo largo de la década, la
trayectoria de ALC eviden-
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moderado.
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3. FLUJO DE GRADUADOS EN IBEROAMERICA

3.1. Evolucioén de la cantidad de graduados en Iberoamérica

6.000.000

5.000.000 5.183.618

$85.987 4.981.757

4.517.380
2.318.907 4.429.015 4415214

4.000.000

4.187.045

3.729.236

3.000.000

2.000.000

1.000.000

2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023

La cantidad de graduados de la educacion superior por afio en Iberoamérica pasé de
3,7 millones en 2014 a casi alcanzar los 5,2 millones de personas en 2023.

3.2. Graduacién en Iberoamérica por nivel CINE (2023)

La amplia mayoria de
las titulaciones (70%)
corresponde al nivel
CINE 6 (licenciaturas o
equivalentes). Las maes-
trias, ubicadas en el nivel
CINE 7, representaron el
15% de las titulaciones y
el 1% a estudiantes que
completaron sus estu-
dios de doctorado.

=CINE5 =CINE6 =CINE7 =CINES8
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4. INDICADORES DE PRODUCTO

4.1, Cantidad de publicaciones en Scopus en paises seleccionados (2014 y 2023)

Este grafico muestra la cantidad de
publicaciones indexadas en Scopus
para paises seleccionados en 2023
y su comparacion con 2014. Espafna
encabeza ampliamente el listado con
124.444 publicaciones, seguida por
Brasil con 91.172. Portugal (38.520),
México (33.274), Chile (20.271), Colom-
bia (17.977) y Argentina (17.094) confor-
man el grupo siguiente de mayor pro-
duccion. Luego siguen Peru y Ecuador,
con alrededor de 10.800 y 7.600 articu-
los respectivamente, y un conjunto de
paises -Venezuela, Costa Rica, Cuba y
Uruguay- cuyo volumen se sitia entre
1.000 y 2.500 publicaciones. El resto
de los paises muestra niveles sensible-
mente menores, entre 200 y 700 arti-
culos anuales. En casi todos los casos
se registra un crecimiento significativo
respecto de 2014, lo que evidencia una
expansion sostenida de la produccion
cientifica en la regién. Aunque aun pre-
sentan volumenes de produccién com-
parativamente reducidos, Per( y Ecua-
dor registran los incrementos relativos
mas significativos.

22

91.039

Espana
68.426

Brasil

91.172
—— 23.604
Portugal 38.520
MEXICO mmmmmm— 23.460
Chile e

20.271
Colombia 8302

33.274

17.977

Argentina == 13.503
17.094
1.763

Perll 10.854

1.057
Ecuador oy ca4

Uruguay -1é4§?3

Cuba 2456

) 2.402

Costa Rica 2,890
1.751

= 2.080

Venezuela g 2.080

Trinidad y Tobago ;ggg

Bolivia , 339

Paraguay ; 1683

Jamaica ;ﬁgg
Honduras ‘,ggs
Guatemala ;[2‘515

Rep. Dominicana ‘.‘11135

El Salvador | )13

i 1103
Nicaragua | 182

m 2014 m2023

124.444

4.2. Evolucion de la cantidad de publicaciones en Scopus (2014= base 100) en paises seleccionados

250
Este grafico muestra la evo-

lucién porcentual de la pro- 2%
duccion cientifica entre 2014 y
2023 -tomando 2014 como base 210
100- para los cinco principa-
les productores a nivel mundial 120

y los cinco paises lideres de
Iberoamérica.® India registra el
crecimiento mas acelerado a lo
largo de la década. Portugal y
China también exhiben trayec-
torias ascendentes sostenidas,

con incrementos cercanos o 110
superiores al 200% en el perio-
do. Espana, Brasil y Chile pre- 90
sentan crecimientos moderados
pero constantes, mientras que ©

Estados Unidos, Reino Unido,
Alemania y México muestran in-
crementos mas acotados y una
tendencia a la estabilizaciéon en
los dltimos afios.
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3. Las diferencias en términos de volumen de producciéon son muy significativas: China registré 1.076.300 articulos en Scopus en 2023, Estados
Unidos 734.258, India 318.271, y Reino Unido y Alemania entre 200.000 y 250.000 publicaciones. Iberoamérica en su conjunto representa el 8%

de la produccién mundial.



4.3. Cantidad de patentes PCT segun pais del solicitante
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Aqui se presenta la cantidad de solicitudes de patentes PCT por
pais de origen en 2014 y 2023. Espana se ubica claramente en pri-
mer lugar, con un aumento de 1.552 a 1.771 solicitudes, seguida por
Brasil, que pasa de 554 a 665. Portugal, Chile, México y Colombia
consolidan un grupo intermedio con volimenes que en 2023 oscila-

1771
1552

m2023

ron entre 132 y 260 solicitudes. El resto de los paises mostro niveles
significativamente menores, por debajo de 50 solicitudes anuales
en la mayoria de los casos. En conjunto, los datos reflejan una alta
concentracion de la capacidad de patentamiento en pocos paises y
un bajo desarrollo regional en materia de solicitudes PCT.

4.4. Cantidad de patentes PCT segun pais del solicitante en regiones seleccionadas

Este grafico muestra

los niveles de patenta- Mundial
miento de Iberoamérica
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regionales son signifi-
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2. DOSSIER:
COMPUTACION
CUANTICA







Cada vez existen mas evidencias de que el futuro de la
humanidad se vera impactado por una nueva revolucion:
el desarrollo de las tecnologias cuanticas. En los ultimos
anos estas innovaciones han abierto un horizonte fascinan-
te que podria alterar de raiz la manera en que pensamos
la informatica, la comunicacion y la salud, entre muchos
otros campos. El ejemplo méas prometedor es el de la com-
putacion cuantica, ambito donde los dispositivos podran
resolver, en cuestion de segundos, problemas que hoy en
dia demandan siglos de célculos y correcciones, lo que
acelerar todo tipo de hallazgos cientificos y tecnolégicos.

Al igual que en otras disrupciones tecnoldgicas, estos
avances obligan a reflexionar sobre cémo se distribuirdn
sus beneficios, quiénes disfrutaran de ellos y qué iniciati-
vas deberan impulsarse para que las herramientas cuanti-
cas sirvan al bien comun. En una regién como la nuestra,
donde se comprueban hondas desigualdades en materia
social, la obligacion es todavia mas acuciante. Es impres-
cindible que Iberoamérica se sume a una revolucion que
podria diversificar nuestras economias, apuntalar los &m-
bitos de salud y educacion, y sobre todo ayudar a resolver
problemas estructurales de larga data. Por otro lado, se de-
ben tomar recaudos para que la brecha tecnoldgica con los
paises mas desarrollados no se amplie. También es impor-
tante que nuestra region tenga sus propias capacidades en
relacion con esta tecnologia para poder desarrollar solu-
ciones adaptadas a las caracteristicas propias de nuestros
paises y no depender asi de las que nos ofrezcan terce-
ros. Para lograrlo, es necesario promover una integracion
de estrategias de desarrollo inclusivo que apuesten por la
formacion de talentos, la cooperaciéon entre naciones y la
transferencia de conocimiento como llave definitiva para la
equidad y el progreso compartido por todos.

INTRODUCCION

MARIANO JABONERO *

Por su trayectoria histérica, alcance y capacidad de articu-
lacion con distintos gobiernos locales, provinciales y nacio-
nales, asi como también con otros organismos internacio-
nales, la Organizacion de Estados Iberoamericanos (OEI)
para la Educacion, la Ciencia y la Cultura puede desempe-
Aar un rol fundamental en la asistencia al disefio de instru-
mentos que permitan diagramar programas de formacién y
capacitacion que promuevan el acceso de los ciudadanos
a conocimientos en cuantica, especialmente en el caso de
los jovenes que ocuparan puestos laborales en los proxi-
mos afos. Esto, en concreto, implica fomentar el dialogo y
las colaboraciones entre sectores -universidades, centros
cientificos, empresas, comunidades- y favorecer la puesta
a punto de politicas que estimulen buenas practicas y ten-
gan como norte la mejora de las condiciones de vida de
todas las personas que conviven al interior de las naciones
de la region.

Como se hizo en anteriores ediciones de El Estado de la
Ciencia con otros temas de gran relevancia, el dossier de
2025 propone observar la computacion cuantica en térmi-
nos de su relacion con el quehacer académico y la pro-
duccioén cientifica en Iberoamérica. En el marco de este
gigantesco cambio de paradigma tecnoldgico, que tendra
fuertes consecuencias a mediano y largo plazo, esta publi-
cacion es un paso importante para orientar el trabajo de la
OEIl hacia el abordaje de este fenébmeno. Para lograr que
la revolucion tecnoldgica derive en frutos compartidos, te-
nemos la certeza de que la OEI debe convertirse en un
puente estable entre la ciencia, la tecnologia, la politica y la
sociedad de nuestros paises. Hacia alli vamos.

* Secretario General de la Organizacion de Estados Iberoamericanos (OEl) para la Educacion, la Ciencia y la Cultura.
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Como destacara esta nueva edicion de El Estado de la
Ciencia, América Latina y el Caribe siguen avanzando en
produccién cientifica y capacidad institucional, al tiempo
que se enfrentan al imperativo de alinear mejor los siste-
mas de investigacion con las transformaciones globales
orientadas al futuro. La proclamacién de 2025 como Afo
Internacional de la Ciencia y la Tecnologia Cuanticas (1YQ),
liderada por la UNESCO, ofrece una oportuna lente a tra-
vés de la cual reflexionar sobre el papel de la region en el
desarrollo de las ciencias emergentes.

La ciencia cuantica es emblematica de un cambio méas am-
plio hacia tecnologias de vanguardia que reconfiguraran la
comunicacion, la informatica, la salud y la sostenibilidad.
Mientras los paises del Norte Global aumentan rapidamen-
te sus inversiones y capacidades, muchos otros corren el
riesgo de quedarse atras. La creciente “brecha cuantica”
es un recordatorio de desigualdades estructurales mas
profundas en el acceso al conocimiento, las infraestruc-
turas y la cooperacion internacional. Para América Latina,
ésta no es una razon para retroceder, sino para actuar.

Esta region alberga un vibrante talento cientifico, universi-
dades de talla mundial y una sélida tradicioén de excelencia
en ciencias basicas. En todos los paises existe un creciente
interés por la investigacion cuantica y sus campos afines.
Asi pues, el AIC2025 llega no solo como una celebracion
mundial, sino como una oportunidad estratégica para refor-
zar las capacidades nacionales, mejorar la educacion y la
formacion -especialmente entre los jovenes y las mujeres-
y fomentar el compromiso de los sectores publico y privado
con las tecnologias de vanguardia.

* Directora General Adjunta de Ciencias Naturales de la UNESCO.

INTRODUCCION

LIDIA BRITO *

La celebracion también se alinea estrechamente con la mi-
sion de la Red Iberoamericana de Indicadores de Ciencia
y Tecnologia (RICYT) y los objetivos de este informe sobre
el estado de la ciencia. Nos invita a mirar hacia delante:
¢,como podemos posicionar a la region para los proximos
veinte afios de desarrollo cientifico y tecnologico? ;Coémo
podemos traducir los esfuerzos nacionales en cooperacion
regional? ;Y como podemos garantizar que nuestras agen-
das cientificas reflejen no sélo la excelencia, sino también
la equidad y la inclusién?

Ha llegado el momento de imaginar una “Red Cuantica del
Sur”, basada en la colaboracion Sur-Sur y la solidaridad
regional. Trabajando juntos -a través de plataformas com-
partidas, coordinacion de politicas y esfuerzos de capaci-
tacion-, América Latina y el Caribe pueden ayudar a dar
forma a un futuro en el que las tecnologias cuanticas, y las
ciencias emergentes en general, sirvan al bien coman.
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2.1. EL IMPACTO DE LA COMPUTACION CUANTICA

INTRODUCCION

Inicié mi carrera profesional en un instituto de estudios socia-
les de la ciencia en la Universidad de Quilmes, donde reali-
zaba multiples tareas: de gestion, administrativas, docencia
e investigacion. Frente a una actualizacion del Word que per-
mitia dictar por voz la escritura, uno de nuestros mentores le
jugd una broma a una joven pasante diciendo que él escribia
sus papers simplemente diciéndole un par de ideas y que la
computadora se lo devolvia escrito. En aguel momento, hace
un par de décadas, la reaccién crédula de la chica dio lugar
a las risas, por el absurdo de lo imposible. Claramente los
equivocados éramos nosotros, ya que hoy esto no solo es
posible, sino que seria deseable que todos lo utilizaramos
para potenciar la tecnologia y asi perfeccionarla.

Dado que hace varios afos que la vida me alejé de la aca-
demia, al menos de la actividad de investigacion, decidi
explorar un poco el uso de las nuevas herramientas de in-
teligencia artificial (IA) para la redaccion de este documen-
to y, de paso, plasmar pragmaticamente el impacto en la
actividad de investigacion del uso de la IA. Es decir, este
texto es el resultado de mi experiencia piloto en iterar re-
iteradas veces con algunos programas (como Chat GPT y
Gemini), probando diferentes instrucciones -prompts- para
buscar generar este resultado, como si fuera un asistente
de investigacion.

EN LA ACTIVIDAD CIENTIFICA

GUILLERMO ANLLO *

Es muy dificil comprender el impacto de la computacion
cuantica en la actividad cientifica sin dimensionar primero
los aportes y desafios que la IA estan generando en este
sentido. Es decir, todos los impactos, las oportunidades y
las amenazas que la IA ya estan dejando en evidencia, se
veran potenciados por la irrupcion de la computacion cuanti-
ca. Por ello, para hablar de la relacién entre la computacion
cuantica y la I+D, en este articulo nos vemos obligados a
dedicar una extensa parte a analizar la relacion entre la 1A
y la actividad de investigacion cientifica. Ciertamente la 1A'y
la cuantica son dos disciplinas diferentes, pero es muy dificil
analizar el impacto de una sin la otra.

No deja de ser increible darle a la computadora un par de
instrucciones y ver aparecer un texto que en varios pasajes
refleja lo que uno queria expresar. También es asombroso
ver cdmo, ante otra instruccion, suma referencias bibliogra-
ficas y citas. También es cierto que en el proceso aparecen
errores -como citas mal asignadas, o dificiles de verificar- y
aseveraciones que exigen ser al menos revisadas, por no
decir corregidas (dejo al lector detectar las que se me pa-
saron, asi como identificar si son propias de mi autoria o si
puedo hacer el descargo en la tecnologia).’

Indudablemente, en poco tiempo estas cuestiones seran
solucionadas y pasaran a ser imperceptibles, aunque no
creo que logren independizarse de la supervision y ojo en-

* Especialista regional a cargo del Programa de Politica de Ciencia y Tecnologia de la UNESCO para América Latina y el Caribe.
1. No quedaron muchas muy evidentes, gracias a la labor de los editores, pero seguramente persistan algunas barbaridades que

superen las propias de mi autoria.
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trenado del experto. En cualquier caso, se estan transfor-
mando en una herramienta imposible de soslayar a la hora
de llevar adelante una investigacion en cualquier area del
saber, adaptada a las circunstancias de cada proceso en
particular. La computacion cuantica promete dar un fuerte
impulso a este proceso. En el texto a continuacion busco
explorar en qué sentido podemos esperar que se vaya en-
caminando este proceso.

1. LOS DATOS Y LA CIENCIA

La ciencia nace de la curiosidad por comprender lo que
nos rodea, y su motor son las preguntas. Para buscar
respuestas o al menos pistas que sacian la curiosidad, la
ciencia, en gran parte, se basa en observar, recoger datos,
modelizar el fenbmeno observado, realizar experimentos
que permitan verificar lo anotado, recopilar mas datos y
compartir la informacion.

En un ejercicio de “eficiencia cientifica”, si tal cosa existie-
ra, se podria determinar un factor de capacidad cientifica,
entendida en este caso como la posibilidad de reunir datos
y procesarlos. Dicha capacidad depende, por lo tanto, de
la cantidad de informacion que se pueda abarcar y proce-
sar, y de la velocidad con la que se lleve a cabo. Es facil
verificar en la actualidad como la humanidad ha avanzado
vertiginosamente en la generacion de capacidades para re-
gistrar y almacenar datos a partir de las tecnologias de la
informacion y la comunicacion (TIC). Y, a su vez, gracias al
incremento de la capacidad de procesamiento que el desa-
rrollo tecnologico de las computadoras habilitd, no solo se
registran ingentes cantidades de datos, sino que también
se incremento la posibilidad de analizarlos, principalmente
a través del desarrollo de la IA. La computacién cuantica
abre una nueva puerta a la capacidad de procesamiento
de datos y andlisis de informacion, estableciendo un nuevo
umbral para la actividad cientifica.

Sin embargo, como advertia dias pasados un articulo de
prensa, “a diferencia de revoluciones tecnolbdgicas previas
como la computadora personal o internet [...] la evolucion
cuantica avanza discretamente. No veremos ordenadores
cuanticos en tiendas comerciales, sino una transformacion
gradual y profunda de los sistemas fundamentales en cien-
cia, medicina, finanzas y seguridad global” (Morales, 2025).

Una computadora clasica, como la que usas en tu hogar o
trabajo, usa bits para guardar informacion. Estos bits pue-
den ser 0 0 1, y todos los programas y datos se basan en
combinaciones de estos nimeros. Una computadora cuan-
tica, en cambio, usa qubits. Los qubits tienen algo muy es-
pecial: pueden estar en un estado de 0 o de 1, o en ambos
a la vez, gracias a una propiedad llamada “superposicion”.
Esto significa que las computadoras cuanticas pueden ha-
cer muchas operaciones a la vez al explorar todos los cami-
nos al mismo tiempo hallando soluciones exponencialmente
mas rapidas, lo que las hace muy eficientes para resolver

ciertos problemas muy dificiles que las computadoras nor-
males tardan mucho en resolver.

La emergencia de la computacion cuantica representa no
solo un avance tecnoldégico monumental, sino también un
catalizador para transformaciones profundas en la activi-
dad de investigacion y desarrollo (1+D) a nivel global, po-
tenciando las capacidades existentes y reconfigurando las
estructuras, éticas y dinamicas de la innovacion. Como bien
sefala otro articulo de prensa, “en el corazén de todo, esta
la mecéanica cuantica, una rama de la fisica que estudia el
comportamiento de la materia y la energia a escalas suba-
tomicas. A diferencia de la fisica clasica, la cuantica se rige
por principios que desafian nuestra intuicion: una particu-
la puede estar en varios estados a la vez (superposicion),
dos particulas pueden estar conectadas incluso a distan-
cia (entrelazamiento), y el acto de observar puede cambiar
el resultado de un experimento (colapso de la funcién de
onda). Estos fenémenos, lejos de ser simples curiosidades
tedricas, han demostrado tener un enorme potencial practi-
co”. El articulo también nos advierte que “el impacto social y
econdmico de estas tecnologias podria ser similar o incluso
mayor al que tuvo Internet en su momento. Si las computa-
doras cuénticas logran escalarse y estabilizarse, permitiran
resolver problemas hoy intratables: desde disefiar nuevas
vacunas hasta optimizar sistemas de transporte a gran
escala o predecir crisis financieras y climaticas con mayor
exactitud” (Baroén, 2025).

La computacién cuantica es un cambio de paradigma que
promete redefinir lo que es posible en 1+D, porque puede
procesar informacion de maneras que las computadoras
clasicas no pueden y acelerar descubrimientos, mejorar
experimentos y abrir nuevas areas de investigacion en mu-
chas disciplinas cientificas, llevando el conocimiento huma-
no a niveles que ahora solo podemos imaginar.? Desde la
perspectiva de los estudios sociales de la ciencia y la tec-
nologia, su impacto sera multifacético, afectando no solo la
velocidad y el alcance de los descubrimientos, sino también
la distribucién del poder, la equidad, la ética y la gobernanza
de la innovacion a escala global. La clave para aprovechar
su potencial de manera beneficiosa residira en la capacidad
de la sociedad para anticipar y abordar proactivamente es-
tos desafios sociotécnicos, asegurando un desarrollo inclu-
sivo y responsable.

2. LA COMPUTACION CUANTICA TIENE EL
POTENCIAL DE REVOLUCIONAR LA CIENCIA

Algunos impactos importantes en la actividad cientifica de-
rivaran de ciertas aplicaciones que todavia estan en fases
iniciales, pero que ya muestran cdmo la computaciéon cuan-
tica puede transformar diferentes areas cientificas y tecno-
l6gicas en el futuro cercano. Como ser:

1. Simulacién de materiales y moléculas. La computacion
cuantica puede simular con precisidbn moléculas com-

2. Esto se debe a varias propiedades de los qubits, como la superposicion y el entrelazamiento, que permiten realizar célculos en paralelo

de una forma muy eficiente.



plejas, lo que ayuda en el desarrollo de nuevos medica-
mentos, materiales avanzados y energia mas eficiente.
Esto seria muy dificil o imposible para las computado-
ras tradicionales. Empresas como Google® y del rubro
farmacéutico estan explorando el uso de ordenadores
cuanticos para simular estructuras moleculares, acele-
rando el proceso de descubrimiento de nuevos medica-
mentos, y grupos de investigacion estan usando com-
putacion cuantica para disefiar nuevos materiales con
propiedades especificas, como superconductores que
pueden reducir el consumo de energia en dispositivos
electrénicos (Arute et al., 2020).

2. Optimizacién. Muchos problemas cientificos y tecno-
l6gicos —como encontrar la mejor forma de distribuir
recursos o disefar nuevos productos— pueden resol-
verse mas rapidamente con computadoras cuénticas.
Empresas empiezan a usar algoritmos cuanticos para
optimizar rutas de transporte, gestion de redes eléctri-
cas y distribucion de recursos. La startup D-Wave, por
ejemplo, ha trabajado en proyectos para optimizar pro-
blemas logisticos (Boothby, King & Raymond, 2021).

3. Criptografia y seguridad. La computacion cuantica pue-
de romper ciertos tipos de cifrado actuales, pero también
puede crear sistemas de seguridad super seguros que
protegerian la informacion cientifica y tecnologica sensi-
ble. La computacion cuantica también impulsa avances
en criptografia cuantica, que puede crear sistemas de co-
municacion mas seguros (Pirandola et al., 2020).

El impacto de la computaciéon cuantica sobre la IA implica
abrir todo un capitulo de reflexion y andlisis particular. El
aprendizaje automatico se vera potenciado gracias al incre-
mento en la capacidad de procesar datos complejos mas
rapidamente, lo que impactara en las investigaciones cien-
tificas. Existen ejemplos del uso de IA de caracteristicas
semejantes a los detallados en los parrafos anteriores, pero
que se encontraban limitados por la capacidad de procesa-
miento de las computadoras tradicionales. Por ello es rele-
vante repasar el impacto del uso de IA en la investigacion
cientifica, para esbozar posibles trayectorias a partir de la
computacion cuantica.

3.USODELAIAENLA INVESTIGACION
CIENTIFICA

La irrupcion de la IA representa una transformacion funda-
mental en numerosos sectores, redefiniendo la manera en
que se concibe, desarrolla y difunde el conocimiento. Su

capacidad para procesar volumenes masivos de datos,
identificar patrones complejos y automatizar tareas repetiti-
vas esta revolucionando los paradigmas tradicionales en la
investigacion cientifica, brindando capacidades sin prece-
dentes para optimizar flujos de trabajo, acelerar el descubri-
miento y mejorar la calidad y accesibilidad del conocimiento.

La relacion entre la potencia de computo que abre la com-
putacion cuantica y el avance y aplicacion de la 1A es evi-
dente. La primera impulsara una explosion mayor aun del
avance de la segunda, con consecuencias en nuestra vida
cotidiana. La IA emergi6 como una herramienta revolucio-
naria en diversas disciplinas cientificas, transformando la
forma en que se realiza la investigacion y se procesan los
datos, con implicancias éticas y regulatorias importantes.*
Desde el analisis de grandes volumenes de informacion
hasta la optimizacion de experimentos, ofrece un potencial
sin precedentes para acelerar el descubrimiento cientifico,
asi como incrementa la responsabilidad en la interpretacion
de resultados generados por IA.

El uso de la IA en la ciencia fomenta la colaboracion entre
diferentes disciplinas. Proyectos que combinan biologia,
informatica y matematicas han demostrado ser particular-
mente exitosos en la resolucién de problemas complejos.
Uno de los mayores beneficios de la IA en el ambito cien-
tifico es su capacidad para procesar y analizar grandes
volumenes de datos de manera eficiente. El proyecto de
Genoma Humano, llevado adelante durante la Gltima dé-
cada del siglo XX, y que tras mas de diez afos logr6 se-
cuenciar el mapa genético del ser humano, gener6 datos
masivos dificiles de analizar con métodos tradicionales;
esas mismas bases, mediante IA a través de algoritmos
de aprendizaje profundo, pudieron identificar variantes ge-
néticas asociadas con enfermedades.®

La IA no solo ayuda en el andlisis de datos, sino que ade-
mas es capaz de descubrir patrones que pueden no ser evi-
dentes para los investigadores. En estudios de cancer, por
ejemplo, ha sido utilizada para analizar datos de imagenes
médicas y encontrar correlaciones entre diferentes biomar-
cadores y el pronoéstico de la enfermedad.® Igualmente es
util para crear simulaciones y modelos; en climatologia, los
modelos basados en IA ayudan a prever cambios climaticos
y sus efectos en el medio ambiente.”

La IA también esta revolucionando el disefio experimental
al optimizar variables y condiciones. En la investigacion far-
macéutica, por ejemplo, los algoritmos de IA se utilizan para

3. En 2020, Google anuncié que lograron una “supremacia cuantica”, demostrando que una computadora cuantica podia realizar una
tarea especifica mucho mas rapido que cualquier supercomputadora clasica (Arute et al., 2019).
4. Un articulo de Binns (2018) destaca que “la ética en el uso de |A en la investigacion cientifica debe ser una prioridad para garantizar

que las decisiones basadas en |A sean justas y transparentes”.

5. Seguin un estudio de Kourou et al. (2015), “los métodos de aprendizaje automatico han demostrado ser eficaces en el analisis de datos
gendémicos, permitiendo avances significativos en la investigacion de enfermedades complejas”.
6. Un estudio de Esteva et al. (2017) destaca que “los algoritmos de |A pueden identificar patrones en imagenes dermatolégicas que son

predictivos para el diagnodstico del cancer de piel”.

7. Segun un articulo de Rolnick et al. (2019), “los modelos de IA pueden mejorar nuestras predicciones climaticas al integrar diferentes

fuentes de datos y simular escenarios complejos”.
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identificar combinaciones de farmacos que pueden ser mas
efectivas en el tratamiento de enfermedades.? Y esta trans-
formando el proceso de publicacién cientifica. Herramientas
que utilizan |A pueden ayudar en la revisién por pares al
detectar plagio, sugerir mejoras en la redaccion y evaluar la
calidad de los manuscritos.®

La IA esta redefiniendo la actividad cientifica, ofreciendo
nuevas oportunidades para el descubrimiento y la innova-
ciéon. Sin embargo, también plantea desafios que deben ser
abordados con cuidado. A medida que avanzamos hacia un
futuro donde la IA juega un papel central en la ciencia, es
crucial que los investigadores, legisladores y la sociedad en
general colaboren para maximizar sus beneficios y mitigar
SUS riesgos.

3.1. Optimizacion de procesos y aceleracion
del descubrimiento

La integracion de herramientas de IA esta agilizando diver-
sas etapas del ciclo de vida de la investigacion, desde la
revision de literatura hasta el disefio experimental, lo que
se traduce en un aumento significativo de la eficiencia y la
productividad.

Las revisiones sisteméticas y los metaanalisis, procesos que
tradicionalmente consumen mucho tiempo extendiéndose
por meses 0 incluso anos, experimentan una aceleracion
drastica con la IA. Por ejemplo, una revision sistematica de
mas de 60.000 articulos habria sido inviable sin la asistencia
de la IA, la cual puede completar estas tareas en una frac-
cion del tiempo que requeriria un ser humano. Estudios han
demostrado que las herramientas de IA reducen el tiempo
dedicado a las revisiones sistematicas en un 52% (IC 95%:
48-56%) (O’Mara-Eves, 2015). Esta notable mejora en la ve-
locidad no solo optimiza los recursos temporales, sino que
también permite a los investigadores mantenerse al dia con
la explosion de publicaciones cientificas, asegurando que las
sintesis de evidencia sean lo mas actuales posible.

A su vez, los revisores humanos, a pesar de sus mejores
esfuerzos, son propensos a errores de juicio y sesgos cog-
nitivos. La IA ofrece un enfoque objetivo, estandarizando la
extraccion de datos y la evaluacion de la calidad de los es-
tudios, lo que disminuye la variabilidad y mejora la fiabilidad
de la sintesis de la evidencia. Herramientas como Scholar-
cy, por ejemplo, asisten en la paréafrasis de textos mante-
niendo la neutralidad, un beneficio particular en revisiones
sistematicas para mitigar sesgos lingUisticos. La mejora en

la reproducibilidad es otro beneficio crucial; herramientas de
IA como ASReview demuestran un valor Kappa (k) de 0.79
en comparacion con 0.62 para los métodos manuales, lo
que es fundamental para la robustez de los hallazgos cienti-
ficos. Asimismo, la IA puede nivelar el campo de juego para
investigadores no nativos al mejorar la calidad de la escri-
tura en inglés, el idioma predominante en las publicaciones
cientificas.

La generacion de hipétesis y el disefio experimental estan
siendo revolucionados por la IA generativa, que automati-
za la creacion de hipotesis, el andlisis de datos y la vali-
dacion experimental. Los sistemas impulsados por IA, que
emplean modelos avanzados de aprendizaje automatico
(como arquitecturas basadas en transformadores y apren-
dizaje por refuerzo profundo), son capaces de identificar pa-
trones complejos en grandes conjuntos de datos, proponer
hipotesis novedosas e incluso disefiar experimentos para
probarlas. Esta capacidad de la |A para explorar un vasto
espacio de posibilidades y sugerir direcciones de investiga-
cion que podrian pasar desapercibidas para los humanos
acelera significativamente el proceso de descubrimiento.

La simulacion y optimizacién son otras areas donde la IA
demuestra un valor inmenso. Los modelos de |A pueden si-
mular el comportamiento de sistemas complejos (por ejem-
plo: vias bioquimicas, sistemas climéticos, propiedades de
materiales) a gran escala, permitiendo a los investigadores
visualizar resultados antes de llevar a cabo experimentos
fisicos costosos o que requieren mucho tiempo. Esto redu-
ce sustancialmente los costos experimentales en campos
como el desarrollo de farmacos y la ingenieria de materia-
les. La IA también puede optimizar los parametros experi-
mentales e identificar las variables mas relevantes para una
prueba de hipoétesis eficiente.

Existen casos de éxito notables que ilustran estas capacida-
des. La IA ha identificado un potencial antibi6tico, Halicin, al
analizar millones de estructuras moleculares (Stokes et al.,
2020). Ademas, el sistema Al co-scientist, ha demostrado su
habilidad para generar hipétesis de investigacion y protocolos
experimentales novedosos, superando a otros modelos de
vanguardia y a expertos humanos sin asistencia en proble-
mas complejos." Este sistema ha propuesto nuevos candi-
datos para el reposicionamiento de farmacos en la leucemia
mieloide aguda (LMA) y ha identificado objetivos epigenéticos
para la fibrosis hepatica, que fueron posteriormente validados
mediante experimentos in vitro (Gottweis et al., 2025).

8. Un estudio de Chen et al. (2018) afirma que “la IA puede acelerar el descubrimiento de farmacos al predecir interacciones entre

compuestos y su eficacia en modelos bioldgicos”.

9. Un estudio de Doskaliuk B et al. (2025) sefiala que “la implementacion de herramientas de IA en la revision por pares puede mejorar

la eficiencia y la calidad del proceso de publicacion”.

10. ASReview es una herramienta de |A disefiada para acelerar y mejorar la precision de las revisiones sistematicas, que son cruciales
para la reproducibilidad en la investigacion. Valor Kappa (): El valor Kappa es una métrica comun utilizada para evaluar la concordancia
entre evaluadores. Un valor de 0.79 comparado con 0.62 indica una mejora significativa en la concordancia interevaluador cuando
se utiliza ASReview en comparacion con los métodos manuales tradicionales. Esto significa que la herramienta ayuda a reducir la
subjetividad y aumenta la consistencia en el proceso de seleccién de estudios. https://asreview.nl/

11. Las principales fuentes de informacién sobre Al co-scientist son un paper de investigacion aun en revision (Gottweis et al., 2025), pero
disponible publicamente, y una publicacion del blog de Google Research.



BOX 1 - EL USO DE IA EN LAS CIENCIAS
NATURALES

La IA se ha transformado en una herramienta que po-
tencia la tarea cientifica. Ejemplos de ellos podemos
encontrar en diferentes actividades y ramas de la cien-
cias naturales y exactas:

* Prediccion de estructura de proteinas. La IA, espe-
cificamente el programa AlphaFold de DeepMind, ha
logrado predecir con alta precision la estructura de pro-
teinas, un avance revolucionario para la biologia y la
medicina (Jumper et al., 2021).

» Analisis de datos en astronomia. La |IA se usa para
clasificar objetos en el espacio, detectar exoplanetas
y analizar grandes volimenes de datos astronémicos
rapidamente. La colaboracion entre la Universidad de
Harvard y el telescopio Pan-STARRS ha demostrado
coémo la IA ayuda en estos procesos (Baron et al.,
2015).

- Descubrimiento de nuevos materiales y medicamen-
tos. La IA ayuda a simular y disefiar nuevos compues-
tos para medicamentos y materiales en menos tiempo
del que necesitarian los métodos tradicionales. Por
ejemplo, la startup Atomwise usa IA para disenar far-
macos rapidamente (Vamathevan et al., 2019).

« Climatologia y prediccion del clima. La 1A se aplica
para modelar el clima, predecir eventos meteorologicos
extremos y entender fenbmenos como el cambio clima-
tico con mayor precision (Reichstein et al., 2019).

Estas aplicaciones muestran como la IA esta transfor-
mando diferentes campos de la ciencia, acelerando
descubrimientos y facilitando analisis que antes eran
muy dificiles o imposibles.

La asistencia en redaccion, edicion y analisis de da-
tos es un area donde los modelos de lenguaje grandes
(LLM, por sus siglas en inglés) como GPT-4 y Claude
estan ganando terreno (van Dis, Bollen, Zuidema, van
Rooij & Bockting, 2023). Herramientas como Paperpal
y QuillBot ofrecen funciones avanzadas de edicion para
refinar el lenguaje, la estructura y la claridad, ademas
de ayudar en la parafrasis para evitar el plagio y resumir
textos académicos.

En el andlisis de datos complejos, la IA sobresale al iden-
tificar patrones y brechas de investigacién en grandes y
complejos conjuntos de datos que los analistas humanos
podrian pasar por alto. Estudios comparativos demuestran
consistentemente que BERTopic es superior a los métodos
tradicionales (como LDA) en la identificacion de subtemas
mas coherentes, granulares y contextualmente ricos. Esto
se debe a su uso de embeddings de lenguaje (como los
de BERT), que capturan mejor el significado y el contex-
to de las palabras (Grootendorst, 2022). La capacidad de
la IA para procesar millones de articulos de investigacion
le permite identificar conexiones inexploradas, tendencias
emergentes a través de redes de citas, y contradicciones o
lagunas en la literatura existente.

BOX 2 - EL USO DE IA EN LAS CIENCIAS
SOCIALES Y HUMANIDADES

En ciencias sociales y humanidades, la IA también tie-
ne aplicaciones muy interesantes y Utiles:

- Analisis de textos y discursos. La IA puede analizar
grandes cantidades de textos, como periédicos, redes
sociales, entrevistas o documentos histéricos, para
identificar temas, sentimientos, tendencias y cambios
en la opinién publica o en el discurso social. Estudios
que usan procesamiento de lenguaje natural para ana-
lizar como se expresan las ideas sobre la migracion en
redes sociales (Nguyen et al., 2020).

- Estudios histéricos y analisis de narrativas. La 1A
ayuda a explorar textos histéricos, obras literarias o
archivos para descubrir patrones, temas recurrentes o
relaciones entre eventos y personajes. Esto permite en-
tender mejor las narrativas y cambios sociales a lo largo
del tiempo (Crawford et al., 2019).

 Reconstruccion de redes sociales y analisis de re-
laciones. La |A se usa para mapear conexiones entre
actores sociales, instituciones o movimientos en redes
complejas, ayudando a comprender como se difun-
den ideas, como se organizan movimientos sociales
0 como interactuan comunidades culturales (Borgatti
et al., 2018).

* Prediccion y analisis de tendencias sociales. La IA se
emplea para predecir movimientos sociales, fendme-
nos econémicos o cambios en la opinion publica, me-
diante el analisis de datos sociales y economicos en
tiempo real (Salganik, 2018).

En resumen, la IA en ciencias sociales y humanidades
permite analizar grandes volumenes de informacion,
entender mejor los comportamientos y discursos hu-
manos, y predecir tendencias sociales, aportando una
visidbn mas profunda y complementaria a los métodos
tradicionales.

Estos desarrollos sugieren una evolucion fundamental en
el rol de la IA en la investigacion. De ser una herramien-
ta para la automatizacion de tareas repetitivas, la IA esté
transitando hacia un papel de aumento de las capacidades
humanas. Esto significa que la IA no solo ejecuta tareas
“para” los investigadores, sino que mejora activamente sus
procesos cognitivos y creativos. Esta progresion implica
un futuro donde las preguntas de investigacion pueden
volverse mas ambiciosas y complejas, ya que las herra-
mientas para abordarlas son cada vez mas sofisticadas.
Esta evolucion exige una reevaluacion de los planes de
estudio de investigacion, enfocandose en cémo colaborar
eficazmente con las herramientas de |IA para maximizar su
potencial aumentativo, méas alla de las habilidades opera-
tivas bésicas.

Ademas, la capacidad de la IA para procesar “grandes
cantidades de datos” y “millones de articulos de investiga-
cion”, identificando “relaciones menores que podrian pa-
sar desapercibidas para los humanos” o “conexiones inex-
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ploradas”, revela un valor latente en los datos existentes.
Esto sugiere que gran parte de la informacion cientifica
ya publicada contiene conocimientos no descubiertos de-
bido a las limitaciones cognitivas humanas para procesar
volumenes y complejidades tan vastos. La IA actia como
un potente “extractor de conocimiento” que puede desve-
lar perspectivas ocultas en la literatura y los conjuntos de
datos cientificos existentes. Esto implica que el valor de la
investigacion ya publicada puede amplificarse significati-
vamente mediante la reanalisis con IA, lo que podria con-
ducir a nuevos descubrimientos sin necesidad de recopilar
nuevos datos. Esta perspectiva podria generar un cam-
bio de paradigma en como se percibe y utiliza la literatura
cientifica, evolucionando hacia bases de conocimiento di-
namicas y curadas por IA que extraen y sintetizan conti-
nuamente nuevas conexiones, en lugar de publicaciones
estaticas. También subraya la importancia de la ciencia
abierta y los principios FAIR (por sus siglas en inglés, que
traducidas serian: ubicable, accesible, interoperable, reuti-
lizable) para maximizar el potencial de la IA.

A continuacion, se presenta una tabla que resume las ven-
tajas y desafios de la IA en las revisiones sistematicas.

3.2. Herramientas clave y su integracion en el flujo
de trabajo

La IA no debe verse como un reemplazo de los investigado-
res humanos, sino como una herramienta complementaria
que puede optimizar y agilizar el proceso de investigacion,
permitiendo al mismo tiempo el control de calidad critico,
el andlisis, la evaluacion y la interpretacion humana. Esta
perspectiva es crucial para fomentar la confianza y la acep-
tacion generalizada de las herramientas de IA en la comu-
nidad cientifica. Las directrices actuales de organizaciones
como PRISMA (Mallett et al., 2023)'2 o Cochrane (2024)'
aun no consideran las herramientas de |IA como una opcion
de revisor valida o para actualizar revisiones existentes, lo
que resalta la necesidad de mayores esfuerzos de valida-
cién para lograr una aceptacion y confianza generalizadas.
Futuros estudios de validacién deberian comparar la pre-
cision y el ahorro de tiempo esperado de diferentes herra-
mientas de |A para determinar cuales son las preferidas
para las revisiones sistematicas en diversos campos.

Existe una diversidad de herramientas y funciones en rapi-
da expansion disefiadas para apoyar la investigacion. Para

Tabla 1. Comparativa de ventajas y desafios de la IA en revisiones sistematicas

ASPECTO VENTAJAS DE LA IA

DESAFIOS DE LA IA

Velocidad y eficiencia

de revision sistematica

Procesamiento rapido de miles
de estudios y reduccion del tiempo

Requiere validacion y directrices
para asegurar la fiabilidad
de los resultados acelerados

Reduccién de sesgos

(por ejemplo, Scholarcy)

Enfoque objetivo: estandariza la
extraccion de datos, garantiza la calidad
del estudio y reduce sesgos linguisticos

Riesgo de sesgos algoritmicos
y de los datos de entrenamiento

Reproducibilidad Mejora la reproducibilidad

(k =0.79 vs 0.62 manual)

Asegurar la reproducibilidad del analisis
impulsado por IA es crucial

Asistencia al investigador

Mejora la calidad de escritura para
no nativos y asiste en la generacion
de hipétesis y el disefio experimental

Riesgo de “alucinaciones” y citas falsas
en la redaccion asistida

Analisis de datos

voliumenes de datos

Identifica patrones complejos
y conexiones sutiles en grandes

Dependencia de datos de calidad
(garbage in, garbage out)

Adopcién y confianza

Potencial para complementar
o reemplazar métodos tradicionales

Falta de aceptacion generalizada
y confianza sin mas validacion
y directrices

Fuente: elaboracion propia.

12. Este articulo introduce la necesidad y el desarrollo de estas directrices especificas para la IA.

13. Cochrane (2024) subraya que, aunque se permite el uso de IA, los autores deben ser transparentes sobre qué herramientas usaron y
con qué proposito. Las herramientas de |A no pueden ser acreditadas como autores. La organizacion esté trabajando en un proceso de
validacion y respaldo para futuras herramientas, lo que subraya su posicion actual de cautela.



las revisiones sistematicas, herramientas dedicadas como
ASReview (de Bruin et al., 2025), Covidence,' DistillerSR,®
EPPI-Reviewer (Thomas et al., 2023), Rayyan (Ouzzani et
al., 2016) y RobotReviewer (Marshall et al., 2017) estan di-
senadas para agilizar los procesos, ayudando con la selec-
cion de estudios, la extraccion de datos e incluso la evalua-
cion automatizada del riesgo de sesgo. Estas herramientas
ofrecen caracteristicas como una gestion eficiente del flujo
de trabajo, escalabilidad integral para proyectos grandes
y filtrado colaborativo. La adopcién de estas herramientas
puede transformar la carga de trabajo asociada a las revi-
siones sistematicas, que tradicionalmente consumen mas
de 15 meses en promedio, con una proporcion minima de
articulos realmente relevantes para la extraccion de datos
(tan baja como el 1%) (Marshall, Kuiper & Wallace, 2017).

BOX 3 — LA IA COMO HERRAMIENTA
PARA LA GESTION DE LA CIENCIA

Por otro lado, la propia actividad de gestion de la cien-
cia se esta viendo modificada y potenciada por el uso
de la IA, como es el caso de su uso para procesar y
analizar publicaciones cientificas en diferentes discipli-
nas, junto con las fuentes correspondientes:

» Automatizacion de revision de literatura y extraccion
de informacion. La |A se emplea para leer, resumir y
extraer datos clave de miles de articulos cientificos au-
tomaticamente, facilitando a los investigadores mante-
nerse al dia con los avances en su campo. Por ejemplo,
el sistema Semantic Scholar Al ayuda a identificar pa-
trones y relacionar publicaciones relevantes en distin-
tas areas (Wang et al., 2017).

* Analisis de tendencias y cambios en la investigacion
cientifica. La |A puede analizar grandes volumenes de
publicaciones para detectar qué temas estan en auge
0 cuales estan perdiendo interés, ayudando a orientar
futuras investigaciones. Por ejemplo, en epidemiologia,
el analisis de publicaciones con IA puede identificar ra-
pidamente temas emergentes relacionados con pande-
mias (Chen et al., 2020).

- Sistemas de asistencia para revision por pares. Algu-
nas plataformas usan IA para ayudar a los revisores a
evaluar la calidad y relevancia de los articulos, marcan-
do posibles problemas o areas que requieren revision
mas profunda. Esto acelera del proceso de revision en
revistas cientificas (Schulz et al., 2022).

- Deteccion automatica de plagio y fraude cientifico.
La IA ayuda a identificar similitudes sospechosas en
textos, fomentando la integridad en la publicacién cien-
tifica mediante deteccion de plagio o manipulacién de
datos (Chen et al., 2024).

Estas aplicaciones demuestran que la IA no solo ayuda en
el analisis de datos y descubrimiento cientifico, sino tam-
bién en la gestion y el procesamiento de toda la literatura

cientifica, haciendo que la investigacion sea mas eficiente.

Es importante sefalar que existen evidencias que subrayan
la necesidad critica de supervision humana para garanti-
zar la precision y la integridad en los flujos de trabajo de
investigacion, especialmente en tareas complejas y subje-
tivas como la seleccion de estudios y la revision de texto
completo, donde el rendimiento de la IA aln es limitado.®
La integracion efectiva de la IA en el proceso de revision
sistematica tiene un potencial considerable para mejorar
significativamente la eficiencia y agilizar el flujo de trabajo
de investigacion, pero aun no puede delegarse en ella sin
supervision esta tarea.

3.3. Desafios éticos y metodologicos

A pesar de los avances y beneficios que la IA aporta a la
investigacion cientifica, su implementacién no esti exenta
de desafios significativos, particularmente en el &mbito ético
y metodolégico.

Uno de los principales desafios nace con los sesgos algo-
ritmicos y de datos. Los algoritmos de IA se entrenan con
vastas cantidades de datos, que pueden contener inadverti-
damente informacion sesgada. Si estos sesgos no se abor-
dan adecuadamente, pueden conducir a resultados discri-
minatorios y perpetuar desigualdades sociales existentes.
Por ejemplo, un estudio revel6 que el 33% de los modelos
médicos mostraron disparidades de mas del 15% en preci-
sién para minorias (Yang et al., 2024). Ademas, el uso de
LLM en la redaccion cientifica ha reportado un 18,3% de
articulos con “alucinaciones” (informacion inventada) y un
12,7% con citas falsas (Byrne et al., 2024). Este fenome-
no de garbage in, garbage out se amplifica con la IA; los
errores en los modelos climaticos debido a datos satelitales
incompletos son un ejemplo claro (Furtado et al., 2025).

La necesidad de transparencia, explicabilidad y reproducibi-
lidad es imperativa. La opacidad de los algoritmos comple-

14. Este software es desarrollado en colaboracién con Cochrane y a menudo se menciona en la literatura para revisiones sisteméaticas;
por ejemplo, en comparaciones de herramientas de revision. Recuperado de: https://www.covidence.org/.

15. DistillerSR es ampliamente reconocido en la comunidad de revisiones sistematicas por su robusto sistema de automatizacion. Es
comunmente referenciado en estudios y articulos que comparan software para revisiones sistematicas.: https://www.distillersr.com/.

16. Como ejemplo, los LLM como ChatGPT son herramientas versatiles que muestran un gran potencial en diversas tareas de investigacion
médica, incluyendo la seleccion de titulos y resimenes, y la agrupacion de datos para metaandlisis. Su interfaz de usuario accesible
ha contribuido a su amplia popularidad. Sin embargo, el rendimiento de ChatGPT en las tareas de deteccion y seleccion de estudios
es de modesto a moderado. En la deteccion de titulos y resumenes, alcanzé una precision del 70,4%, una sensibilidad del 54,9%
y una especificidad del 80,1%. En la fase de selecciéon de texto completo, la precision fue del 68.4%, la sensibilidad del 75,6% vy la
especificidad del 66,8%. A pesar de estas limitaciones en el cribado, ChatGPT demostré un rendimiento excepcional en la agrupacion
de datos y los céalculos metaanaliticos, logrando una precision del 100% en el calculo de diferencias medias combinadas, intervalos de
confianza del 95% y estimaciones de heterogeneidad (puntuacion |) para la mayoria de los resultados (Rao, Pang, Saluja & Kazi, 2023).
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jos dificulta su adopcion en ambitos donde la transparencia
es crucial, como las politicas publicas. Solo el 12,4% de las
herramientas de IA proporcionan explicaciones sobre sus
decisiones (Vellido, 2020). La falta de transparencia puede
generar desconfianza entre los usuarios y obstaculizar la
adopcion generalizada de esta tecnologia. La IA explicable,
con avances como los modelos de atencion diferenciada
y las redes bayesianas profundas, esta haciendo posible
rastrear la cadena de razonamiento de los algoritmos. Sin
embargo, asegurar la reproducibilidad de los analisis impul-
sados por |A es crucial para mantener la fiabilidad de los
resultados generados.

El rol indispensable de la supervisibn humana es un tema
recurrente. A pesar de la eficiencia de la IA, el juicio critico
y la creatividad de los investigadores son irremplazables.
Por ello es importante promover modelos hibridos huma-
no-IA, donde la supervision humana garantiza la precision y
la integridad en los flujos de trabajo de investigacion. Esto
es particularmente relevante en tareas subjetivas como la
evaluacion del riesgo de sesgo.

Para abordar estos desafios, se estan desarrollando estra-
tegias de mitigacién de sesgos. Esto incluye el uso de datos
de entrenamiento diversos, asegurando que los conjuntos
de datos incluyan una amplia gama de caracteristicas de-
mograficas para reducir los sesgos derivados de la subre-

Tabla 2. Principios y estrategias para una IA responsable

presentacion o sobrerrepresentacion. Por ejemplo, se ha
mejorado la precision de los sistemas de reconocimiento de
voz para dialectos subrepresentados al incluir voces mas
diversas durante el entrenamiento del modelo (Tatman,
2017). Las adaptaciones algoritmicas también son crucia-
les, implicando la modificacion de los algoritmos para re-
ducir el sesgo en los procesos de toma de decisiones. Esto
puede incluir técnicas de preprocesamiento, in-processing
y post-procesamiento, asi como el aprendizaje automético
consciente de la equidad (FAML) y el debiasing adversa-
rial (Mehrabi et al., 2021). Herramientas de interpretabilidad
del modelo como LIME (Ribeiro, Singh & Guestrin, 2016) y
SHAP (Lundberg & Lee, 2017) proporcionan transparencia
al explicar cdmo los algoritmos llegan a las decisiones, ayu-
dando a identificar patrones discriminatorios.

La implementacion efectiva de la evaluacion de impacto
algoritmico enfrenta desafios como la resistencia cultural
dentro de las organizaciones, la falta de claridad en los es-
tandares universales y la dificultad técnica para identificar
y mitigar eficazmente los sesgos. Es imperativo establecer
protocolos de validacién estandarizados que exijan transpa-
rencia algoritmica y evaluacién de sesgos en las herramien-
tas de IA para la investigacion.

A continuacion, se presenta una tabla que detalla los princi-
pios y estrategias para una IA responsable.

CATEGORIA PRINCIPIOS CLAVE ESTRATEGIAS DE IMPLEMENTACION
Eticas Justicia/equidad: garantizar que el Adhesion a directrices éticas
algoritmo no genere sesgos perjudiciales Supervision ética y compromiso
Privacidad: asegurar el manejo adecuado proactivo
y seguro de los datos personales Consentimiento informado
Rendicion de cuentas: establecer y anonimizacion de datos sensibles
responsabilidades claras para Desarrollo inclusivo de IA con equipos
desarrolladores y operadores diversos
Técnicas Mitigacion de sesgos: reducir la Diversificacion de conjuntos de datos de
perpetuacion de desigualdades sociales entrenamiento
Transparencia/explicabilidad (XAl): Auditorias algoritmicas rigurosas (pre, in
claridad sobre cémo opera y decide el y posprocesamiento)
algoritmo Técnicas de debiasing (FAML,
Reproducibilidad: fiabilidad de los adversarial debiasing)
resultados generados por |A Herramientas de interpretabilidad
(LIME, SHAP)
Monitoreo continuo y mejora
Legales/ Cumplimiento normativo: alineacion Medidas regulatorias mas estrictas,
regulatorias con leyes antidiscriminacion especialmente en areas sensibles
Auditoria obligatoria: escrutinio de datos Estandares de validacion para
y resultados para sesgos herramientas algoritmicas
Divulgacion: requisitos para explicar Regulacion del uso de datos
criterios y procesos de decision de 1A Mecanismos de rendicion de cuentas
Legislacion para la adquisicion de
tecnologias de IA

Fuente: elaboracion propia.




3.4. La dinamica interdisciplinaria y la brecha semantica

La integracion de la IA en la investigacion cientifica no
solo implica desafios técnicos y éticos, sino también com-
plejidades en la colaboracion interdisciplinaria, a menudo
marcada por una “tension semantica” entre los diversos
campos del saber.

Un estudio reciente observa una “tension semantica” entre
la investigacion impulsada por IA y la investigacion discipli-
naria mas tradicional, describiéndola como un “fenémeno
de aceite y agua” donde el trabajo con IA se extiende por los
campos, pero no se mezcla bien con el trabajo no relaciona-
do con IA (Rojas-Gualdron et al., 2022). Esto significa que,
aunque la IA esta ganando ubicuidad en diversas discipli-
nas, la integracion profunda y la comprensién mutua entre
los expertos en IA y los especialistas de dominio no son
automaticas. Esta falta de cohesion puede limitar el impacto
real de la IA en la resolucion de problemas complejos.

A su vez, existen obstaculos significativos para la colabo-
racion interdisciplinaria. Los cientificos a menudo limitan
sus esfuerzos colaborativos dentro de sus propios campos
en lugar de buscar conexiones con otras disciplinas. Esto
se debe, en parte, al tiempo y el esfuerzo adicionales ne-
cesarios para establecer un terreno comin y marcos de
trabajo para proyectos interdisciplinarios, asi como a las
percepciones de alto riesgo asociadas con las propuestas
interdisciplinarias, que a menudo tienen tasas de éxito de
financiacion mas bajas. La falta de habilidades o investiga-
dores capacitados, la escasez de recursos de capacitacion
y la accesibilidad limitada a la capacidad informatica y los
datos son obstaculos comunes. Ademas, las diferencias in-
herentes en las perspectivas profesionales y los indicadores
clave de rendimiento entre cientificos de IA y profesionales
de otros campos pueden generar desafios de comunicacion
y prioridades desalineadas.

A pesar de estos desafios, la 1Ay la ciencia de redes pueden
caracterizar y fomentar la integracion interdisciplinaria. Los
enfoques impulsados por la 1A, combinados con la ciencia
de redes, son fundamentales para analizar los datos de pro-
duccion cientifica y desentrafar las redes de colaboracion
académica dentro de un campo. Esto permite un examen
holistico de su naturaleza multifacética y la identificacion de
patrones de evolucion de la investigacion. El analisis de tex-
to y el modelado de temas semanticos, utilizando técnicas
de procesamiento del lenguaje natural (NLP) y aprendizaje
profundo, pueden explorar la evolucion de los intereses de
investigacion a lo largo del tiempo, identificando conexiones
inexploradas y tendencias emergentes.

La importancia de la composicion de equipos diversos para
una investigacion con impacto es cada vez mas fundamental.
Una investigacion sugiere que el impacto de la investigacion
depende menos de la interdisciplinariedad general de los
equipos de autores y mas de la diversidad de conocimientos
que realmente aprovechan en su investigacion (Uzzi et al.,
2013). La falta de habilidades por parte de los cientificos de

otros dominios a menudo se compensa con la participacion
en investigacion interdisciplinaria con cientificos de la compu-
tacion, y tales esfuerzos interdisciplinarios suelen ser exitosos
en términos de citas recibidas (Leydesdorff & Rafols, 2012).

Para cerrar la brecha semantica y fomentar la colaboracion,
se proponen varias estrategias. La creacion de centros de
investigacion interdisciplinarios y comunidades de practica,
como Text Analysis in a World of Al (TAWAI) en Dartmou-
th,'” puede facilitar la comunicacion y la colaboracion al re-
unir a académicos con diversas experiencias para resolver
problemas y avanzar en el conocimiento. Estas iniciativas
buscan aplicar y adaptar métodos y herramientas de anali-
sis de texto (integrados con modelos de lenguaje) para res-
ponder a preguntas de investigacion especificas de cada
dominio, en lugar de centrarse unicamente en el desarrollo
de las herramientas en si. Fomentar la experimentacion y el
juego con herramientas de IA, asi como conectar los con-
ceptos de IA con desafios del mundo real, puede estimular
el pensamiento critico y la colaboracion, impulsando la ge-
neracion de nuevas ideas. Es esencial promover modelos
hibridos humano-IA, donde la creatividad y el juicio critico
de los investigadores guien el uso de algoritmos, evitando
la automatizacioén acritica.

3.5. Recomendaciones estratégicas

La IA ha emergido como una fuerza transformadora con el
potencial de redefinir la investigacion y produccion cientifica.
Los beneficios son innegables, como ser: la aceleracion sin
precedentes en la sintesis de conocimiento o la capacidad
de generar hipo6tesis y disefiar experimentos. Sin embargo,
este progreso viene acompanado de desafios criticos que
exigen una atencioén cuidadosa.

Los desafios transversales giran en torno a la ética, la trans-
parencia y la equidad. Los sesgos algoritmicos, inherentes
a los datos de entrenamiento y a la propia arquitectura de
los modelos, pueden perpetuar y amplificar desigualdades
existentes, generando resultados discriminatorios en areas
tan sensibles como la salud. La opacidad de muchos siste-
mas de IA, la dificultad para explicar sus decisiones y la po-
sibilidad de “alucinaciones” o datos fabricados comprome-
ten la fiabilidad y la confianza en los resultados generados.
Ademas, la integracion de la IA en disciplinas tradicionales
se enfrenta a una “tensién semantica”, donde la falta de
comprension mutua y la resistencia al cambio pueden obs-
taculizar la colaboracion interdisciplinaria efectiva. Los cos-
tos de implementacién y el impacto ambiental de la IA son
también consideraciones importantes a tener en cuenta.

Para una implementacion responsable, ética y efectiva de la
IA se proponen las siguientes recomendaciones estratégicas:

1. Desarrollo de directrices y marcos normativos globales.
Es urgente formular directrices globalmente reconocidas
para el uso de herramientas de IA, especialmente en
revisiones sistematicas y aplicaciones criticas como la
salud. Estos marcos deben abordar la privacidad de los

17. Mas informacion en: https://provost.dartmouth.edu/strategic-resources/text-analysis-world-ai.
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datos, la seguridad, la transparencia, la imparcialidad y
la rendicion de cuentas algoritmica. La auditoria algorit-
mica obligatoria y los requisitos de divulgacion son esen-
ciales para garantizar el cumplimiento y la confianza.

2. Priorizacién de la transparencia y mitigacion activa de
sesgos. Se deben implementar estrategias robustas
para identificar y mitigar los sesgos en los algoritmos y
los datos de entrenamiento, como la diversificacion de
conjuntos de datos y los ajustes algoritmicos. El desa-
rrollo y la adopcion de la 1A explicable (XAl) son funda-
mentales para que los usuarios comprendan como se
toman las decisiones y para construir la confianza. Los
protocolos de validacion estandarizados deben exigir
la evaluacion de sesgos y la transparencia algoritmica.

3. Inversién en capital humano y alfabetizacion en IA. La
falta de habilidades y recursos de capacitacion es un
obstéaculo significativo para la adopcion de la IA. Es ne-
cesario invertir en la formacion de nuevas generaciones
de profesionales capaces de interactuar y colaborar efi-
cazmente con sistemas de |A. Esto incluye no solo el
desarrollo de habilidades técnicas, sino también una
comprension profunda de las implicaciones éticas y so-
ciales de la IA. Reducir la brecha tecnoldgica mediante
colaboraciones Norte-Sur puede asegurar el acceso
equitativo a herramientas de |A en paises en desarrollo.

4.  Promocién de modelos hibridos humano-IA. Es crucial pro-
mover modelos hibridos humano-IA, donde la creatividad
y el juicio critico de los investigadores guien el uso de al-
goritmos, evitando la automatizacion acritica. La evidencia
sugiere que la IA es mas efectiva cuando complementa las
capacidades humanas, en lugar de intentar reemplazar-
las por completo. En el diagnostico médico, por ejemplo,
la combinacion de predicciones de IA con el juicio clinico
humano mejora drasticamente la precision. Este enfoque
colaborativo maximiza los beneficios de la IA mientras se
mitigan sus limitaciones, asegurando que la creatividad, la
empatia y el juicio critico humanos sigan siendo centrales
en la investigacion y la toma de decisiones.

5. Fomento de la colaboracion intersectorial y multidisci-
plinaria. Se debe invertir en la creacion de centros de
investigacion interdisciplinarios y comunidades de prac-
tica que faciliten la comunicacion y el intercambio de
conocimientos entre expertos en IA y especialistas de
dominio. La composicién diversa de los equipos de in-
vestigacion es fundamental para el éxito y el impacto de
la investigacion con 1A.

En sintesis, la IA no es meramente una herramienta para la
automatizacion, sino un catalizador para aumentar las ca-
pacidades humanas y la liberacion de valor latente en los
datos existentes. Al abordar proactivamente los desafios
éticos, metodolégicos e interdisciplinarios, y al fomentar un
ecosistema de colaboracion y responsabilidad, la 1A puede
impulsar una era de descubrimientos cientificos sin prece-
dentes, mejorar la salud global y transformar la industria en
beneficio de toda la sociedad.

REFLEXIONES DE CIERRE

Esta visto que la computacion cuantica habilita un nuevo
nivel en las posibilidades de procesamiento de datos y, con

eso, la oportunidad de acceder a una realidad solo habi-
litada anteriormente para los escritores de ciencia ficcion.
A la vez, es un claro ejemplo de como el conocimiento en
la frontera de la actividad cientifica tiene consecuencias en
la elaboracién de una tecnologia que impactara en la reali-
dad cotidiana de la humanidad. Cada vez mas el desarrollo
y cambio tecnoldgico dependen del conocimiento de base
cientifica, lo que tiene consecuencias en varios planos,
principalmente en el del disefio de estrategias y politicas
publicas. Sus cualidades elevan exponencialmente las po-
sibilidades de la IA y, con ello, los beneficios y riesgos que
repasamos que esta Ultima trae a la actividad de 1+D.

Mas alla de las capacidades técnicas, la computacion cuan-
tica alterara el panorama social y econdmico de la [+D vy el
equilibrio geopolitico. Esto deriva en varias cuestiones que
pueden ser vistas como oportunidades o amenazas, y que
deben ser incorporadas en sus agendas por los tomadores
de decision. Algunas de ellas serian:

- Concentracion de recursos y brecha de innovacion. El de-
sarrollo y mantenimiento de la infraestructura cuantica es
extremadamente costoso. Esto podria llevar a una mayor
concentracion de la capacidad de 1+D en grandes corpo-
raciones, naciones ricas o consorcios de élite, exacerban-
do la brecha de innovacion entre paises y regiones.

*  Nuevas formas de colaboracion y competencia. La
complejidad de la computacién cuantica exigira equipos
de 14D altamente interdisciplinarios: fisicos cuanticos,
informaticos, matematicos, ingenieros y expertos en
dominios especificos, entre otros. Al mismo tiempo, se
intensificara la competencia geopolitica por la “supre-
macia cuantica”, impulsando carreras armamentisticas
tecnolbgicas y la proteccion de la propiedad intelectual.

«  Transformacion de habilidades y fuerza laboral. Ha-
bra una demanda creciente de profesionales con co-
nocimientos en ciencia de la informacién cuantica, lo
que requerird una reestructuracion de los programas
educativos y una inversion significativa en la forma-
cion de talento. Ciertas tareas de I+D mas rutinarias
podrian ser automatizadas, redefiniendo los roles de
los investigadores.

*  Modelos de financiacion y propiedad intelectual. Los
gobiernos y el capital de riesgo invertirdn masivamen-
te en investigacion cuantica. Surgirdn nuevos desa-
fios en la proteccion de la propiedad intelectual de
algoritmos cuanticos y descubrimientos facilitados por
estas maquinas.

- Etica y gobernanza. La capacidad de la computacién
cuantica para procesar grandes voliumenes de datos
sensibles o para desarrollar capacidades militares (tec-
nologia de doble uso) planteara serios dilemas éticos y
requerira el desarrollo urgente de marcos de gobernan-
za y regulacioén. La privacidad de los datos, la equidad
en el acceso a la tecnologia y el potencial de uso inde-
bido seran preocupaciones centrales.

»  Percepcion publica y expectativas. La naturaleza comple-
ja’y amenudo “misteriosa” de la mecanica cuantica puede
generar tanto entusiasmo desmedido como temor. Sera
crucial una comunicacion clara y una educacion publica
para gestionar las expectativas y fomentar la confianza en
el desarrollo responsable de esta tecnologia.
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2.2. COMPUTACION CUANTICA.
OPORTUNIDADES Y DESAFIOS EN IBEROAMERICA

RODOLFO BARRERE, CLAUDIO RIGHETTI,

PRINCIPALES AFIRMACIONES

e La computacion cuantica esta transitando desde la
experimentacion académica hacia una etapa de con-
solidacion tecnoldgica, con implicancias profundas en
seguridad digital, inteligencia artificial, comunicaciones
y modelado de sistemas complejos.

e A nivel mundial, la produccion cientifica en computa-
cion cuantica crecié mas de cuatro veces entre 2015 y
2024, alcanzando su punto mas alto en el Gltimo afio con
mas de 8000 publicaciones registradas en OpenAlex.

e El liderazgo global se concentra en un pequefio gru-
po de paises -Estados Unidos, China, Alemania y Rei-
no Unido- que dominan tanto la investigacion cientifica
como el desarrollo tecnolédgico y el patentamiento.

e En Iberoamérica, la produccion cientifica se multiplico
3,7 veces en el mismo periodo, manteniendo una parti-
cipacion estable cercana al 6% del total mundial. Aun-
que modesta, esta participacion es significativa para un
campo de frontera altamente especializado.

e Espafa se consolida como el principal nodo iberoame-
ricano y articulador regional, con vinculos intensos con
centros cientificos de Estados Unidos y Europa. Le si-
guen Brasil, México, Chile, Portugal y Argentina, que
conforman un segundo nucleo relevante de produccion.

e La colaboracion internacional de los paises iberoame-
ricanos es alta (alrededor del 60% de sus publicacio-
nes), pero la cooperacion intrarregional sigue siendo
baja, lo que evidencia una red cientifica asimétrica y
poco integrada dentro de la region.

e E| analisis tematico global muestra una estructura in-
terdisciplinaria con tres grandes nudcleos:
i) Criptografia e informacion cuantica, centrada en el
entrelazamiento y la comunicacion segura.
i) Fundamentos fisicos y hardware, orientados al
desarrollo experimental de qubits y circuitos super-
conductores.
iii) Algoritmos y aprendizaje cuantico, que integran fi-
sica teorica, optimizacion e inteligencia artificial.

* Rodolfo Barrere, Laura Trama 'y Juan Pablo Sokil: Observatorio Iberoamericano de la Ciencia, la Tecnologia y la Sociedad de la

JUAN PABLO SOKILY LAURA TRAMA *

e En el caso iberoamericano, los topicos se concen-
tran en torno al paradigma de computaciéon basada
en compuertas (gate-based), con énfasis en circuitos
cuanticos, correccion de errores y aplicaciones en
machine learning.

e Esta orientacion hacia la capa algoritmica y de sof-
tware de la computacion cuéantica refleja una estrategia
adaptativa frente a la escasez de infraestructura experi-
mental propia.

e El patentamiento mundial en computacién cuantica se
multiplicé por seis entre 2019 y 2024, totalizando 1814
documentos. Mas del 90% se origina en solo seis pai-
ses, encabezados por Estados Unidos, que concentra
el 46% del total.

e |IBM, Microsoft y Google concentran cerca de una
cuarta parte de todas las patentes, configurando un eco-
sistema tecnoldgico altamente concentrado y liderado
por grandes corporaciones.

e La participacion iberoamericana en el patentamiento
es practicamente nula, reflejando la brecha existente
entre la produccion cientifica y su transformacion en in-
novacion tecnoldgica en la region.

e El conjunto de evidencias indica que Iberoamérica
ha logrado insertarse en cierta medida en la investi-
gacion internacional, pero adn enfrenta rezagos en la
apropiacion tecnolégica y en la generacion de capaci-
dades propias.

e Para reducir esa brecha, la region requiere politicas
sostenidas de inversion en infraestructura cientifica,
formacion de recursos humanos especializados y me-
canismos de cooperacion regional que fortalezcan la
integracion y la transferencia de conocimiento.

e La computacion cuantica constituye simultaneamen-
te una oportunidad estratégica y un riesgo: una opor-
tunidad para los paises que logren integrarse tempra-
namente al nuevo paradigma, y un riesgo de exclusion
para aquellos que permanezcan al margen del desarro-
llo cientifico y tecnolégico global.

Organizacion de Estados Iberoamericanos (OEl). Claudio Righetti: Facultad de Ingenieria de la Universidad Austral, Argentina.
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INTRODUCCION

La computacion cuantica representa un cambio paradig-
matico en el procesamiento de informacion, aprovechan-
do las leyes contraintuitivas de la mecanica cuantica para
resolver problemas computacionalmente intratables para
las maquinas clasicas. Mientras que una computadora tra-
dicional procesa informacién mediante bits que codifican
un cero 0 uno, una computadora cuantica utiliza bits cuan-
ticos o qubits, que pueden existir en una superposicion
de ambos estados simultaneamente. Esta capacidad de
superposicion, junto con el fenémeno del entrelazamien-
to cuantico -una correlacion extremadamente fuerte entre
particulas que persiste independientemente de la distancia
que las separe-, permite que las computadoras cuanticas
procesen una cantidad exponencial de calculos en parale-
lo. Sitenemos N bits clasicos, estaran en uno de 2N estados
posibles, mientras que N qubits pueden representar todos
esos estados al mismo tiempo, proporcionando una venta-
ja computacional que escala exponencialmente.

El desarrollo tecnolédgico ha sido vertiginoso en los dltimos
anos. Mientras que en 2018 Intel presentaba un chip de
49 qubits y Google proclamaba la supremacia cuantica en
2019 con 53 qubits, para 2025 los avances son ain mas
impresionantes. Investigadores de Harvard han demos-
trado sistemas con mas de 3000 qubits funcionando con-
tinuamente, y equipos de Caltech han logrado mantener
estables mas de 6100 qubits. IBM proyecta para 2029 su
computadora cuantica comercial tolerante a fallos, Starling,
capaz de ejecutar 20.000 veces mas operaciones que los
computadores cuanticos actuales. Microsoft también ha
anunciado entregas comerciales para finales de 2025.

Sin embargo, persisten desafios significativos. La decohe-
rencia (la pérdida del estado cuantico por perturbaciones
externas) sigue siendo el principal obstaculo. Los esfuer-
zos actuales se centran en desarrollar qubits 16gicos me-
diante técnicas avanzadas de correccion de errores cuanti-
cos, agrupando multiples qubits fisicos para crear sistemas
mas robustos y confiables. La amenaza que representa
la computacion cuantica para la seguridad actual es exis-
tencial y urgente. Desde 1994, cuando Peter Shor publi-
c6 su algoritmo cuantico para factorizar grandes nimeros
primos, sabemos que una computadora cuantica suficien-
temente potente podria quebrar todos los sistemas cripto-
graficos basados en clave publica que protegen nuestras
comunicaciones digitales actuales. RSA, criptografia de
curva eliptica y Diffie-Hellman (los pilares de la seguridad
en Internet) quedarian obsoletos ante una maquina cuanti-
ca ejecutando el algoritmo de Shor. El riesgo mas inmedia-
to no proviene de la disponibilidad actual de computadoras
cuanticas a gran escala, sino del concepto de “cosecha”:
Store now, decrypt later. Adversarios sofisticados pueden
estar interceptando y almacenando comunicaciones cifra-
das hoy, esperando descifrarlas cuando las computadoras
cuanticas estén disponibles. Esto compromete retroacti-
vamente la confidencialidad de informacion sensible con
valor a largo plazo.

Paradéjicamente, la mecanica cuantica también ofrece la
solucion: la distribucion cuantica de claves (quantum key

distribution, QKD). A diferencia de la criptografia clasica
basada en problemas matematicos dificiles, QKD garantiza
la seguridad mediante las leyes fundamentales de la fisica.
Cualquier intento de observar o medir el sistema cuantico lo
perturbara, alertando inmediatamente a los comunicantes
sobre la intrusion. La criptografia cuantica, especialmente
mediante protocolos como BB84, permite el intercambio de
claves cuyo secreto esté garantizado no por la complejidad
computacional, sino por principios fisicos inmutables.

La interseccion entre computacion cuantica e inteligencia
artificial promete revolucionar el aprendizaje automati-
co. Los algoritmos cuanticos pueden procesar y analizar
conjuntos de datos masivos con una eficiencia sin prece-
dentes, acelerando exponencialmente el entrenamiento
de modelos complejos. IBM y Google estan desarrollan-
do activamente algoritmos de aprendizaje cuantico que
podrian resolver problemas de optimizacion actualmente
intratables, desde el plegamiento de proteinas hasta la si-
mulacidén de sistemas quimicos complejos para el descu-
brimiento de farmacos.

En el ambito de las telecomunicaciones, la computacion
cuantica ya esta transformando la planificacion de redes.
Telecom lItalia (TIM) fue el primer operador europeo en im-
plementar algoritmos cuanticos para optimizar sus redes
4.5G y 5G, demostrando mejoras significativas en la efi-
ciencia del espectro y la calidad del servicio. La capaci-
dad de resolver problemas de optimizacién combinatoria
complejos permite disefiar redes mas eficientes, reducir la
latencia y maximizar el throughput -es decir, el rendimiento
o la cantidad de materia o datos que se procesan o transfie-
ren exitosamente en un periodo de tiempo determinado- en
escenarios de alta densidad de usuarios.

Las comunicaciones cuanticas representan el siguiente
salto evolutivo. Mas alla de QKD, se esta desarrollando el
concepto de “Internet cuéntica”, una red que permitira la
transmision de informacién cuantica entre nodos distan-
tes. Esto habilitara no solo comunicaciones ultraseguras,
sino también computacion cuantica distribuida, donde
multiples procesadores cuanticos colaboraran para resol-
ver problemas alin mas complejos. Los repetidores cuan-
ticos y las memorias cuanticas estan superando gradual-
mente las limitaciones de distancia actuales de 80 kil6-
metros en fibra 6ptica, acercandose a una infraestructura
de comunicaciones verdaderamente cuantica. La conver-
gencia de estas tecnologias -computacion cuantica, inte-
ligencia artificial (IA) y comunicaciones avanzadas- esta
creando un nuevo paradigma tecnoldgico. Las aplicacio-
nes emergentes incluyen: optimizacioén financiera en tiem-
po real mediante algoritmos cuanticos, redes neuronales
cuanticas para reconocimiento de patrones complejos, si-
mulacioén precisa de materiales para energias renovables,
y protocolos de comunicacion que garantizan privacidad y
autenticidad absolutas.

Como en cada revolucion tecnolbgica, como reciente-
mente el desarrollo masivo de la inteligencia artificial,
el desarrollo de la computacién cuantica es a la vez un
desafio y una amenaza para los paises iberoamericanos
que cuentan con sistemas cientificos, tecnolédgicos e in-



dustriales de menor desarrollo en el contexto mundial. El
desarrollo de este tipo de tecnologias disruptivas, muy in-
tensivas en conocimiento y en capital, pueden ser un fac-
tor que acreciente ain mas la brecha entre los paises de
mayor y menor desarrollo relativo. Para que Iberoamérica
pueda aprovechar las oportunidades que ofrecen estas
tecnologias, requiere de capacidades de investigacion y
desarrollo que le permitan incorporarse a las redes inter-
nacionales de |+D y, de ser posible, traducir ese conoci-
miento en emprendimientos de base tecnolégica.

Este informe presenta un analisis de la investigacion en
computacion cuantica a nivel global, con foco en la region,
a partir del andlisis de publicaciones cientificas. Esa infor-
macién se complementa con un panorama del patenta-
miento en este campo a nivel mundial.

1. FUENTES Y METODOS

Aunque el conocimiento es intangible, el proceso de su
generacion deja rastros que pueden ser medidos y anali-
zados para obtener una vision detallada de sus principales
tendencias. La comprension del estado del arte y de esas
tendencias en investigacion cientifica y desarrollo tecnol6-
gico se fortalece al integrar informacion tanto cuantitativa
como cualitativa. Con la colaboracién de expertos en el
area estudiada, es posible elaborar mapas de tendencias
y relaciones, constituyendo un insumo valioso para la toma
de decisiones y la prospectiva.

Las publicaciones cientificas representan una evidencia
privilegiada de la produccion de conocimiento. Las revis-
tas cientificas, junto con las normas que regulan su funcio-
namiento, constituyen el canal formal mediante el cual los
investigadores difunden los resultados de su trabajo. Asi,
el conjunto de publicaciones cientificas refleja el acervo de
conocimiento disponible, delimitando el campo de estudio
y proporcionando el escenario para los debates académi-
cos. La fuente de informacion mas utilizada para analizar la
produccion cientifica y generar indicadores bibliométricos
consiste en la extraccion de datos de bases bibliograficas.
Estas fuentes retinen informacion acumulada durante afos
sobre los documentos publicados en revistas cientificas
seleccionadas, incluyendo referencias bibliograficas con el
titulo del articulo, autores, filiacion institucional, revista de
publicaciéon, resumen y otros datos relevantes.

Algo similar ocurre con las patentes industriales. Si bien se
trata de documentos legales para garantizar un monopolio
temporal de explotacion econdémica de una invencién, con-
tienen toda la informacion necesaria para reproducir el de-
sarrollo tecnologico que se esta protegiendo. De la misma
manera que ocurre con las publicaciones, analizar paten-
tes ofrece un reflejo fidedigno de los principales patrones
de la investigacion aplicada a nivel global.

1.1. Fuentes de informacioén
Para el analisis de publicaciones cientificas, se recurri6 a la

base de datos OpenAlex. Se trata de una fuente de datos
académica de acceso abierto que retne informacién sobre

publicaciones cientificas, autores, instituciones, revistas,
conceptos y relaciones entre ellos. Fue creada con el ob-
jetivo de proporcionar un repositorio amplio, estructurado
y actualizado del conocimiento cientifico global. La plata-
forma organiza los datos de manera estandarizada, permi-
tiendo la identificacion Unica de articulos, autores e institu-
ciones, lo que facilita el andlisis de la produccion cientifica
y el seguimiento de colaboraciones a nivel internacional.

OpenAlex se alimenta de multiples fuentes de informacion
académica. Entre estas se incluyen repositorios de acce-
so abierto, registros de editoriales cientificas, identifica-
dores de autores como ORCID, y metadatos de revistas
e instituciones académicas. Ademas, integra informacion
de CrossRef, que proporciona datos bibliograficos y DOI
de articulos, asi como de distintas bases bibliograficas
de libre acceso. Esta combinacion de fuentes permite a
OpenAlex consolidar informacion sobre publicaciones, au-
tores, afiliaciones institucionales, conceptos de investiga-
cion y citaciones, asegurando tanto la amplitud como la
precision de los datos que ofrece para estudios bibliomé-
tricos. Por estas caracteristicas, esta fuente se esta con-
solidado como una herramienta difundida para estudios bi-
bliométricos. Asimismo, su cobertura global y su apertura
facilitan la comparabilidad internacional, lo que es funda-
mental para estudios que buscan comprender la evolucion
de la ciencia en contextos locales, regionales y globales,
como en este caso.

Por otra parte, en el dominio de las patentes de invencion,
existen diversas fuentes de informacion comunmente utiliza-
das para la construccion de indicadores. Segun los objetivos
de cada estudio, pueden seleccionarse las oficinas de pro-
piedad industrial de uno o varios paises de manera simulta-
nea. En el presente caso, el andlisis se realiz6 a partir de la
base de datos de la Organizacién Mundial de la Propiedad
Intelectual (WIPO, por sus siglas en inglés), que relne los
documentos registrados a través del Tratado de Coopera-
cién en materia de Patentes (PCT). El tratado PCT permite
solicitar la patente de una invencion de forma simultanea en
varios paises miembros, elegidos por el inventor segun dis-
tintos criterios. Aunque la decision de otorgar o denegar la
patente corresponde a las oficinas de cada pais, este meca-
nismo simplifica considerablemente el proceso de registro
en multiples jurisdicciones, ya que las solicitudes presenta-
das mediante el PCT no pueden ser rechazadas por motivos
formales en los paises miembros. Ademas, antes de remitir
la solicitud a cada pais, se realiza una “basqueda internacio-
nal” similar a la que efectuan los examinadores nacionales.
Este informe sirve tanto al titular de la patente para evaluar
la patentabilidad de su invencién como a los examinado-
res, reduciendo su carga de trabajo. Dado que la solicitud
y el mantenimiento de patentes internacionales bajo el PCT
implica costos significativos, tanto econémicos como admi-
nistrativos, suelen registrarse Unicamente aquellos inventos
con alto potencial econémico o estratégico. La eleccion de
esta fuente se fundamento en ese criterio de calidad, con el
objetivo de captar con precision los avances tecnoldgicos de
vanguardia a nivel mundial. Asimismo, el uso de una base
de estas caracteristicas facilita la comparabilidad internacio-
nal, algo que resultaria mucho mas complejo si se emplean
fuentes nacionales.
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1.2. Definicién del campo de estudio

Para avanzar en un andlisis de las principales tendencias
en este terreno de investigacion, es necesario realizar un
recorte del campo de estudio para seleccionar un conjun-
to de documentos representativos. Luego de una revision
bibliogréafica y discusidon con expertos, se definieron los si-
guientes conceptos clave:

* quantum computing

* quantum computer

* quantum information processing
* quantum algorithms

» quantum hardware

* quantum programming

¢ quantum machine learning
» quantum circuits

» quantum simulation

» quantum annealing

» quantum cryptography

* quantum technologies

* quantum error correction

* quantum networks

* quantum internet

Para la recoleccion de datos se utilizd la API de OpenAlex
sobre la coleccion works. La consulta se disend para re-
cuperar todos los articulos que contuvieran los conceptos
seleccionados en el periodo 2010—2024.

Se utilizé el parametro search= de la API, que busca de
manera simultanea en titulos, resimenes y texto comple-
to (cuando esta disponible), aplicando ademas stemming
(técnica que consiste en reducir las palabras a su raiz o
forma base, eliminando sufijos y variaciones, para agrupar
términos relacionados) y eliminacion de stopwords (pala-
bras muy comunes y que aportan poco significado, como
los articulos y preposiciones). Esta caracteristica permite
alcanzar una cobertura amplia del corpus, incorporando un
espectro mayor de publicaciones, incluso cuando las ex-
presiones exactas no aparecen en el titulo, pero si en otras
partes del registro.

La eleccion de la API, en lugar de la interfaz web de Ope-
nAlex, respondio6 a la necesidad de asegurar una variabili-
dad tematica mas rica e incluir documentos potencialmente
relevantes. Este enfoque resulta particularmente adecuado
en estudios bibliométricos exploratorios, donde se privile-
gia la amplitud de cobertura frente a una precisién excesi-
vamente restrictiva.

1. Esquema de recuperacion de publicaciones cientificas:
BASE_URL = “https.//api.openalex.org/works”

SEARCH_QUERY = (‘(“quantum computing” OR “quantum computer

Por otra parte, en el caso de las patentes, se recurri6 a la
Clasificacion Internacional de Patentes (IPC, por sus siglas
en inglés). Esta clasificacion consiste en un sistema de c6-
digos asignados por las oficinas de propiedad intelectual
a cada documento, segun el campo de aplicacién de la
invencion patentada. Se trata de un sistema jerarquico y
estructurado que organiza las invenciones en secciones,
clases, subclases y grupos, segun su campo técnico. Cada
patente recibe uno o varios codigos IPC que describen de
manera precisa el area de aplicacion de la invencion, lo
que facilita la busqueda, la comparacion y el andlisis de
tecnologias a nivel nacional e internacional. La clasifica-
cion se revisa periddicamente, incorporando nuevas clasi-
ficaciones o eliminando aquellas que resultan obsoletas.?

Desde 2019, existe una clasificacion especifica para la
computacion cuantica con el cédigo GO6N10, dentro de
la categoria que agrupa distintas configuraciones de com-
putadoras. En este estudio se analizan todas las patentes
registradas bajo la categoria GO6N10, desde su inicio en
2019 hasta 2024. La extraccion de los documentos y su
analisis estadistico y conceptual fue realizado mediante la
plataforma Intelligo, desarrollada por la Organizacion de
Estados Iberoamericanos (OEI).2

2. LA INVESTIGACION CIENTIFICA
SOBRE COMPUTACION CUANTICA

La investigacion cientifica relacionada con computacion
cuantica tuvo un fuerte crecimiento entre 2015 y 2024,
como se refleja en la cantidad de articulos cientificos publi-
cados. El Grafico 1 muestra la evolucion anual del total de
publicaciones sobre el tema registradas en la base de da-
tos de OpenAlex, evidenciando un crecimiento sostenido
y acelerado a lo largo del periodo. A partir de 2019 se ob-
serva una expansiéon mas pronunciada, que se intensifica
especialmente desde 2020, alcanzando su punto mas alto
en 2024 con mas de 8000 trabajos registrados.

Si bien incluso en 2024 se trata de un campo de investiga-
cion de un volumen pequeno, la evolucién a lo largo de diez
afos muestra que la producciéon se ha multiplicado 4,25
veces en ese periodo, sefialando una rapida consolidaciéon
del tema en la agenda de investigacion.

El Grafico 2 muestra la evolucion anual del nUmero de pu-
blicaciones cientificas de los principales paises producto-
res de articulos sobre computacion cuantica. Se observa
un crecimiento sostenido en todos los casos, con una mar-
cada diferencia a favor de Estados Unidos, que mantiene

* an ”

OR “quantum information processing” OR “”quantum algorithms’

OR “quantum hardware” OR “quantum programming” OR “”"quantum machine learning” OR “quantum circuits” OR “quantum simulation”
OR “"quantum annealing” OR “quantum cryptography” OR “quantum technologies” OR ““quantum error correction” OR “quantum

networks” OR “quantum internet”)’)
FILTERS = “publication_year:2010-2024” AND “type.Article”

2. La clasificacion IPC puede navegarse en: https://ipcpub.wipo.int/.
3. Mas informacion disponible en: https://www.explora-intelligo.info/.



el liderazgo global durante todo el periodo. China
presenta un aumento también significativo, con-
solidandose como el segundo pais con mayor
volumen de publicaciones. En niveles interme-
dios se ubican Alemania y el Reino Unido, con
trayectorias méas estables, pero también ascen-
dentes. Por su parte, India y Japdn muestran un
crecimiento mas moderado, aunque constante,
reflejando un avance paulatino de su capacidad
cientifica en este tema.

Esta tendencia genera ademas un creciente fe-
némeno de concentracion, especialmente en las
instituciones de investigacion radicadas en los
Estados Unidos. Ese pais participa en un por-
centaje creciente de la produccién cientifica en
computacion cuantica. En 2015, autores de los
Estados Unidos participaban del 18% de los ar-
ticulos cientificos registrados, mientras que en
2023 ese valor ascendi6 al 20%. A nivel insti-
tucional, la produccion cientifica de los Estados
Unidos esta liderada por el Instituto de Tecnolo-
gia de Massachusetts (MIT) y la Universidad de
Maryland, mientras que en China se destacan la
Universidad de Ciencia y Tecnologia y la Acade-
mia China de Ciencias.

2.1. Panorama iberoamericano

A nivel iberoamericano, el Grafico 3 muestra la
evolucién anual de la produccion cientifica firma-
da por al menos un autor de la regién en la misma
serie temporal. La tendencia es también fuerte-
mente ascendente, con un crecimiento sostenido
con un notable incremento a partir de 2020. De-
bido al retraso en la indexacion de las publicacio-
nes en la base de datos, la informacion de 2024
-aun no registrada por completo- corresponde a
una estimacion preliminar.

De forma consistente con el patron observado a
nivel mundial, el volumen de publicaciones sobre
el tema en Iberoamérica es bajo, comenzando la
serie con 129 documentos y culminando con 480.
De esa forma, la produccién anual se vio multipli-
cada 3,7 veces, algo por debajo del crecimiento
registrado a nivel mundial. En base a estos da-
tos, la participacion de Iberoamérica en la inves-
tigacion sobre computacion cuantica desciende
levemente, pasando de un 7% en 2015 a un 6%
en 2024. Se trata de un volumen alineado con la
participacion total de la regién en la produccion
cientifica mundial, que ronda el 6,4%. Mantener
este volumen en un campo tan especializado y
en la frontera de la ciencia y la tecnologia es una
buena base para el desarrollo de la region en
este campo.

El Grafico 4 muestra el crecimiento relativo de la
produccion cientifica de Iberoamérica en compa-
racion con el total mundial, tomando como base
el afio 2015 (indice = 100). Como se menciond,

Grafico 1. Publicaciones sobre computacion cuantica
registradas a nivel mundial
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Grafico 4. Crecimiento comparado de las publicaciones se observa una tendencia sostenida al alza en
cientificas en computacién cuantica ambos casos, aunque el crecimiento mundial ha
sido mas acelerado. La curva iberoamericana re-
fleja una expansion constante desde 2020, acer-
candose progresivamente a la tendencia global.

Crecimiento anual de publicaciones: Iberoamérica vs Mundo

Dentro de |beroamérica también se observa un

=) 350
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mientras que Chile, Argentina y Colombia presen-
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Fuente: elaboracion propia. Nota: 2024 es estimado. duccion cientifica regional en pocos paises, parti-

cularmente en el eje ibérico y sudamericano.
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cion internacional, que se ha mantenido entre el 65% vy el
56%. En los ultimos afios, especialmente desde 2020, el
aumento de la produccion iberoamericana ha sido acom-
pafiado por una caida en el porcentaje de articulos en co-
laboracion con paises externos a la region. Ese fendbmeno
puede tener diversas lecturas, incluso contrapuestas. Por
un lado, podria estar relacionado con una consolidacion
de la investigacion regional, que se vuelve menos depen-
diente de socios extrarregionales. Por el otro, podria ser el
resultado de la constitucion de redes globales de investi-
gacion a las que Iberoamérica no es capaz de integrarse
por completo. Esta tendencia requiere una indagacion mas
profunda de caracter cualitativo.

Por otra parte, la colaboracién entre paises iberoamerica-
nos tiene un volumen relativamente bajo. En su punto mas
alto, alcanza el 8,6% en 2019 y, en el méas bajo, el 3,4%
un afno antes. Esta variabilidad es propia de un campo de
investigacion aun no consolidado. En los dltimos afos de
la serie, donde se registrdé un incremento de la produccion
cientifica en este campo, el nivel de colaboracién regional
se estabiliza algo por encima del 6%. Existe ain mucho
terreno para desarrollar la colaboraciéon entre paises ibe-
roamericanos en la investigacion sobre computacioén cuan-
tica. Una forma visual de representar el entramado de cola-
boracion entre paises es mediante un gréafico de red o grafo
(Grafico 7). La figura muestra la red de coocurrencia de
autorias por pais en la produccion cientifica sobre compu-
tacion cuantica entre 2015 y 2024. El tamafo de los nodos
representa el volumen de publicaciones con participacion
de autores de cada pais, mientras que el grosor de los la-

zos refleja la cantidad de coautorias entre investigadores
de cada pais. Los paises iberoamericanos se sefialan en
verde y el resto del mundo en rojo.

El grafo revela una estructura de red altamente interconec-
tada y dominada por un conjunto reducido de paises con
fuerte centralidad -principalmente Estados Unidos, Ale-
mania, Reino Unido y China- que concentran los mayores
volimenes de produccion y las conexiones mas densas.
Estos paises actian como nodos articuladores de la cola-
boracién internacional en computacién cuantica, generan-
do vinculos tanto entre si como con un amplio conjunto de
paises en todo el mundo.

En el caso iberoamericano, Espafia se posiciona como el
principal nodo regional y con la mayor integracion global,
manteniendo lazos particularmente intensos con Estados
Unidos, Alemania, Francia, ltalia y Brasil. Brasil, México,
Chile y Portugal conforman un segundo grupo de relevan-
cia, con presencia significativa y conexiones visibles tanto
con Espafia como con centros cientificos por fuera de la
region. Argentina, Cuba, Colombia y Uruguay aparecen
como nodos de menor tamafo, pero integrados al siste-
ma mediante lazos con paises iberoamericanos de mayor
produccién o con socios extrarregionales consolidados.
Desde una perspectiva interpretativa, la red evidencia un
patrébn de cooperacion asimétrico: los paises iberoameri-
canos participan de manera activa, aunque mayormente
a través de vinculos con centros cientificos a nivel global,
mas que en una red intrarregional densa, como se sefiald
anteriormente en el relativamente bajo nivel de coopera-

Grafico 7. Red de colaboracién internacional en computacién cuantica (2015-2024)
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Fuente: elaboracion propia.
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Grafico 8. Red de colaboracion iberoamericana
en computacién cuantica (2015-2024)

Fuente: elaboracién propia.

Grafico 9. Mapa de topicos en la investigacion mundial
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cion al interior de la region. No obstante, la presencia de la-
zos entre varios paises de América Latina y la articulacion
ibérica (Espafa y Portugal) sugiere la existencia de una
comunidad incipiente en torno a la computacion cuantica
en el espacio iberoamericano, potencialmente fortalecida
por la colaboracion linguistica y cultural compartida.

Profundizando en este andlisis, el Grafico 8 representa la
colaboracion entre los paises iberoamericanos mediante
la misma técnica. Esta aproximacion permite detallar los
patrones dentro de la region y los diferentes niveles de de-
sarrollo relativo en funcion del volumen de produccion de
cada pais y los entramados de cooperaciéon que ha enta-
blado en el periodo analizado.

El resultado sefala que Espafia ocupa una posiciéon cla-
ramente central, actuando como principal articulador
regional, con fuertes vinculos con Brasil, México, Chile,
Argentina y Portugal. Estos paises conforman el nucleo
mas denso de la red, lo que evidencia su papel clave en
la generacion y circulacion del conocimiento iberoameri-
cano. En cambio, otros paises como Guatemala, Nicara-
gua o Paraguay -con sistemas de ciencia y tecnologia de
menor desarrollo relativo- aparecen mas periféricos, con
menor participacion en colaboraciones con otros paises
de la regidén. En conjunto, la red ilustra una vez més la
existencia de un sistema cientifico regional relativamente
interconectado pero asimétrico, donde unas pocas nacio-
nes concentran la mayoria de los flujos de cooperacion, al
igual que la produccion cientifica total.

2.3. Topicos de la investigacion
en computacioén cuantica

Para complementar la descripcién cuantitativa de la pro-
duccion cientifica en computacién cuantica presentada
hasta aqui, se muestra a continuacion un gréfico de red
construido a partir de las keywords asignadas a cada pu-
blicacion por OpenAlex. El objetivo es dar cuenta de los
principales temas de investigacion y de las relaciones que
se establecen entre ellos. En esta red, dos tépicos se vin-
culan cuando coaparecen como keywords en un mismo
articulo, de modo que la frecuencia de coocurrencia entre
pares refleja la intensidad de su relacion tematica. Los
vinculos mas fuertes surgen de aquellos pares de tépi-
cos que comparten un mayor numero de publicaciones,
mientras que los nodos representan los temas individua-
les mas recurrentes.

Para facilitar la interpretacion, la visualizacién muestra la
componente conexa principal de la red y su espina dorsal,
obtenida mediante un arbol de maxima cobertura (MST,
por sus siglas en inglés) construido a partir de las simili-
tudes entre topicos. Este enfoque reduce la densidad de
enlaces y resalta las conexiones més representativas. Los
clusteres de color agrupan topicos afines, revelando las
areas tematicas mas cohesionadas del campo (Grafico 9).

El mapa generado evidencia una estructura compleja y
fuertemente interdisciplinaria. Se identifican varios cluste-
res bien definidos que articulan los principales nucleos de
investigacion. Uno de los conglomerados mas densos se

vincula con la informacién y comunicacion cuantica, inte-
grando topicos como entanglement, quantum teleportation,
quantum key distribution, BB84, secure communication y
quantum cryptography. Este grupo representa la base ted-
rica y experimental de las tecnologias cuéanticas aplicadas
a la transmision segura de informacion, un area con fuerte
dinamismo y aplicaciones en criptografia poscuantica.

Un segundo clUster relevante se organiza en torno a los
fundamentos fisicos y experimentales de la computacion
cuantica, con topicos como quantum tomography, Rabi
frequency, coherence time, optical lattice, qubit, Rydberg
atom y superconducting circuits. Este conjunto se asocia
con el desarrollo de hardware y los esfuerzos por mejorar
la fidelidad y estabilidad de los sistemas cuanticos, inclu-
yendo lineas relacionadas con optomechanics, photon en-
tanglementy nanophotonics.

Otro grupo de topicos se centra en los aspectos teéricos
y algoritmicos, articulando conceptos como quantum algo-
rithm, quantum Fourier transform, quantum walk, quantum
Turing machine, optimization, probability y representation
learning. Este clUster refleja la convergencia entre la fisica
cuantica, la teoria de la informacién y la IA, incluyendo apli-
caciones en machine learning y data analysis basadas en
principios cuanticos.

Finalmente, se observan areas tematicas mas especifi-
cas o emergentes, como la metrologia y Optica cuantica
(quantum metrology, amplitude damping channel, photon
polarization), los materiales y estados cuanticos exoticos
(topological degeneracy, surface states, quantum phases),
y topicos interdisciplinares relacionados con la biologia y
la quimica cuantica (quantum biology, molecular dynamics,
chemical matrix).

En conjunto, la red de coocurrencia de tépicos revela una
estructura de investigacion en expansion y diversificacion,
en la que coexisten nucleos consolidados -centrados en la
criptografia, los algoritmos y los fundamentos experimen-
tales- junto con areas emergentes vinculadas a nuevas
aplicaciones interdisciplinarias. Este patrén confirma el ca-
racter transversal de la computacion cuantica, situada en
la interseccion entre la fisica fundamental, la informatica
tedrica y las ciencias aplicadas. El mismo analisis, ahora
restringido a las publicaciones con participacion de autores
iberoamericanos, da cuenta de un mapa menos complejo,
pero con ramificaciones interesantes (Grafico 10).

En el nacleo del grafo se ubica el quantum circuit, eje teo-
rico y tecnolégico que articula el paradigma de computa-
cion basada en compuertas, un paradigma en el cual la
informacion se procesa mediante la manipulacion contro-
lada de qubits a través de una secuencia de compuertas
cuanticas. Desde este centro emergen temas vinculados
con la implementacion practica -como controlled-NOT
gate, quantum fourier transform o quantum machine lear-
ning- que evidencian la convergencia entre fundamentos
algoritmicos, aplicaciones de inteligencia artificial y en-
tornos de desarrollo como IBM Q y Python. Este nucleo
refleja el predominio del modelo gate-based como mar-
co dominante para la experimentacion y la programacion
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Grafico 10. Mapa de tépicos en la investigacion iberoamericana
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cuantica. Esta centralidad en la capa algoritmica y de
software es una respuesta adaptativa y racional a la esca-
sez de infraestructura fisica propia. Las instituciones de
la region se enfocan en formar profesionales capaces de
interactuar con plataformas cuanticas remotas (acceso a
backends en la nube) y utilizando herramientas de codi-
go abierto como la libreria Qiskit. Esta tendencia, aunque
pragmatica, crea una dependencia tecnologica. La region
esta formando principalmente programadores cuanticos,
pero se queda corta en la generacion de ingenieros vy fisi-
cos especializados en la implementacion fisica y el hard-
ware cuantico.

En contrapunto, los clUsteres tematicos que dominan la
investigacion mundial y que representan la base de la so-
berania tecnoldgica en hardware -como superconducting
circuits, Rydberg atom, coherence time y nanophotonics-
son significativamente menos prominentes en el mapa
iberoamericano. Esta asimetria, propia de un campo de
investigacion y desarrollo muy concentrada y dependiente
de grandes inversiones, lleva a la regidén a convertirse en
un consumidor de infraestructura cuantica desarrollada por
proveedores externos. Al igual que en el desarrollo de otras
tecnologias disruptivas, se limita la capacidad de la region
para dictar la direccion del desarrollo, con impactos muy
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concretos como la incapacidad de proteger sus comunica-
ciones criticas con soluciones propias.

Hacia la region inferior del grafo se agrupan los conceptos
relacionados con la dinamica y el control de sistemas cuan-
ticos, incluyendo Hamiltonian (control theory), time evolu-
tion, quantum chemistry y quantum annealing. Estos térmi-
nos se asocian con la simulacién cuantica y los enfoques
adiabéticos o analdgicos, donde la computacion se conci-
be como un proceso de evolucién controlada del sistema.
La presencia de nociones como dynamical decoupling o
solver sehala ademas la preocupacion por la correccion de
errores y la optimizacion heuristica, aspectos esenciales
para la viabilidad experimental de los algoritmos cuanticos.

Por ultimo, el sector derecho del mapa concentra conceptos de
materia cuantica y simulacion fisica, tales como optical lattice
y quantum phases of topological insulator. Estas conexiones
muestran como la computacion cuantica se expande hacia la
fisica de materiales, empleando arquitecturas cuanticas como
simuladores naturales de sistemas complejos. En conjunto, el
grafo evidencia la estructura interdisciplinaria del campo, don-
de convergen la l6gica cuantica, la teoria de control, la quimica
computacional y la fisica de la materia condensada bajo un
mismo marco de experimentacibn computacional.



3. EL PATENTAMIENTO DE’TECNOLOGiAS
DE LA COMPUTACION CUANTICA

El patentamiento de tecnologias relacionadas
con la computacién cuantica -bajo la clasifica-
cion IPC GO6N10- tuvo un fuerte crecimiento
desde 2019, afio de creacion de esta clasifica-
cion especifica, y 2024. En total, se registraron
1814 invenciones. El primer afio de esta serie se
registraron 78 patentes, para alcanzar 485 en el
Gltimo, multiplicandose el nivel de patentamiento
mas de seis veces en ese periodo (Grafico 11).

En funcion de los datos obtenidos, la dinamica del
desarrollo tecnoldgico refleja la maduracion pro-
gresiva del campo de la computacion cuantica.
Tras un periodo inicial de despegue abrupto, el
crecimiento contina en forma sostenida, consoli-
dando un volumen de invenciones cada vez mayor.

Al analizar la procedencia de los titulares de las
patentes en computacion cuéantica, se observa
un fuerte proceso de concentracion. Se trata de
un fenémeno caracteristico de las tecnologias de
punta que requieren un fuerte desarrollo de la 1+D
combinado con grandes inversiones de capital.
Estados Unidos lidera el ranking de principales
paises que patentan en este campo, con 830 pa-
tentes acumuladas entre 2019 y 2024. De esta ma-
nera, cuenta con el 46% de las patentes en este
terreno. El siguiente pais en volumen es Alemania,
pero con 246 patentes acumuladas aparece muy
lejos del pais norteamericano que mas que triplica
ese volumen (Grafico 12). El liderazgo estadouni-
dense resulta esperable, dada la convergencia de
inversion publica (reflejada por ejemplo en iniciati-
vas como el National Quantum Initiative Act) y una
fuerte iniciativa privada encarnada en empresas
como IBM, Google o Microsoft.

Con volumenes algo menores aparecen China
(188 patentes), Reino Unido (168), Japén (159) y
Canadé (105) para completar el listado de paises
que acumulan mas de cien patentes en este cam-
po. Asi, Europa aparece como un segundo polo
relevante, con Alemania y Reino Unido a la cabe-
za, posiblemente apoyados en programas marco
de investigacion y en la politica cristalizada en el
European Quantum Flagship.

Como se senald anteriormente, China muestra
una participacion importante pero no dominante,
lo cual contrasta con su perfil en otras tecnolo-
gias estratégicas como inteligencia artificial o
telecomunicaciones. En cualquier caso, el fené-
meno de concentracion es muy marcado; entre
los seis paises mencionados anteriormente se
acumula el 93% de las patentes a nivel mundial
en computacion cuantica. La concentracion geo-

Grafico 11. Patentes mundiales sobre computacién cuantica
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Grafico 12. Patentes sobre computacién cuantica
por pais (acumulado 2019-2024)
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gréfica del patentamiento evidencia que el campo aun se encuentra
en manos de un numero reducido de paises con capacidades cientifi-
co-tecnolodgicas avanzadas, reforzando la idea de una alta barrera de
entrada para actores emergentes. Esto resulta un factor clave para la
integracion de los paises iberoamericanos en este campo.

En ese contexto, no es extrafna la ausencia de paises iberoamerica-
nos, que carecen de sistemas de |+D demasiado desarrollados en el
contexto mundial, no cuentan con grandes inversiones en el desa-
rrollo tecnolégico y adolecen de una histérica desconexién entre la
investigacion cientifica y su aplicacion industrial. De las 1814 paten-
tes detectadas, solo una cuenta con la participacioén de un titular de
la region. Se trata de una patente registrada inicialmente en Estados
Unidos por un grupo liderado por tecn6logos canadienses y de la que
participa un cientifico chileno.*

Al analizar a los principales actores del patentamiento en compu-
tacion cuantica, aparece nuevamente un fuerte fenémeno de con-

4. Mas informacion en: https://patents.google.com/patent/W02021195788A1/en.
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Grafico 13. Patentes sobre computaciéon cuantica por titular
(acumulado 2019-2024)
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centracion consistente con las afirmaciones previas (Grafico 13).
Segun las patentes que registra en este campo, el lider mundial en
computacion cuantica es IBM, que, con 237 registros acumulados
entre 2019 y 2024, es responsable del 13% de las patentes totales.
A continuacién, aparecen otras dos de las mayores empresas tec-
nolégicas de origen estadounidense: Microsoft, con 102, y Google,
con 79. Estas tres empresas son responsables de casi la cuarta
parte del patentamiento global en tecnologias de la computacién
cuantica. La lista de las cinco empresas mas relevantes en este
terreno se completa con la empresa especializada IQM, originada
en Finlandia, y con la japonesa Fuijitsu, que son responsables de 53
y 44 patentes, respectivamente.

Para obtener un panorama conceptual del contenido teméatico de las
patentes sobre computacion cuantica, se presenta a continuacion
un mapa creado a partir del texto de las patentes PCT analizadas
anteriormente. Los conceptos fueron extraidos automaticamente y
vinculados con técnicas de semantica latente. El color es establecido
por clusteres de proximidad en base a la distancia del coseno vy el
tamano de los nodos en funcién de su frecuencia de cada concepto
(Grafico 14).°

El mapa muestra una estructura centralizada en torno al concepto de
quantum computer / quantum computation / quantum bit (qubit), que
actla como nucleo articulador del resto de los términos y pueden
encontrarse en el centro del grafico. Desde alli se ramifican distintos
clusteres tematicos, que representan areas tecnologicas y concep-
tuales dentro del campo de la computacién cuantica:

- Claster de hardware y arquitectura cuantica (naranja y violeta).
Este grupo reune términos como quantum_processor, induc-
for, capacitance, superconducting_loop, oscillator, architecture
y fidelity. Representa el nucleo de las tecnologias de hardware
cuantico, con énfasis en los componentes fisicos -especialmente
los sistemas superconductores- que permiten la implementacion
de qubits. La presencia de fidelity y dopant_atom sugiere un foco
en la calidad de los qubits y en materiales o técnicas para reducir
errores y aumentar la coherencia.

- Cluster de redes neuronales y procesa-
miento hibrido (rosa y celeste). Conceptos
como artificial_neural_network, neural_ne-
twork, coherence, probability y datasel
vinculan la computacién cuantica con el
aprendizaje automatico y la inteligencia
artificial. Este conjunto refleja la tendencia
reciente a desarrollar modelos de machine
learning cuantico o algoritmos hibridos que
integran redes neuronales y procesamien-
to cuantico.

«  Cluster fisico-experimental (gris y azul oscu-
ro). Incluye términos como electrical_signal,
resonator, ground_state, nuclear_spin'y mi-
crowave_signal. Estos conceptos correspon-
den a las bases fisicas y electromagnéticas
de la implementacion cuantica: resonadores,
sefiales de microondas y estados de espin
nuclear. Indican una linea fuerte de investi-
gacion experimental, ligada al control y me-
dicién de qubits.

- Cluster matematico-computacional (azul cla-
ro y gris). Términos como iteration, estima-
tion, initial_state, computation, hardware y
equation apuntan a las dimensiones algorit-
micas y de modelado matematico. Este gru-
po refleja las técnicas empleadas para des-
cribir y optimizar procesos cuanticos desde
un punto de vista teorico.

«  Subgrupos periféricos (verde y marrén). En
las zonas mas externas aparecen términos
como signal_line, plurality o aspect, que
parecen actuar como categorias estructu-
rales o descriptores técnicos. Su ubicacion
periférica y menor tamafo indica menor fre-
cuencia o una funcién de soporte concep-
tual dentro de las patentes.

En resumen, el mapa evidencia un ecosistema
tecnologico articulado entre el hardware cuanti-
co, el modelado algoritmico y las aplicaciones
emergentes, principalmente en relacion con
la inteligencia artificial. La cercania entre los
nodos de quantum processor, superconduc-
ting_loop y neural_network sugiere que muchas
patentes integran enfoques hibridos, donde los
desarrollos en materiales y circuitos supercon-
ductores se combinan con técnicas de apren-
dizaje automatico. En conjunto, el grafo refleja
una convergencia entre tres dominios principa-
les: la fisica cuantica aplicada a la ingenieria de
dispositivos, el procesamiento y control de la
informacion cuantica, y la computacion hibrida
cuantico-clasica.

5. Este mapa puede ser navegado de forma interactiva en https://www.explora-intelligo.info/patentes?search=ci:g0én10*.



Grafico 14. Mapa conceptual a partir de patentes sobre computaciéon cuantica (acumulado 2019-2024)
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CONCLUSION

El analisis bibliométrico y tecnoldgico presentado aqui per-
mite trazar un panorama del estado actual y las tendencias
de la investigacion y el desarrollo en computacion cuantica
a nivel global y en el contexto iberoamericano. La evidencia
muestra un crecimiento sostenido y acelerado del campo,
tanto en la produccion cientifica como en el patentamiento,
confirmando su transicion desde una fase exploratoria y de
laboratorio hacia una etapa de consolidacién tecnoldgica.

En la esfera global, la expansion de la investigacion en
computacion cuantica ha estado fuertemente concen-
trada en un conjunto reducido de paises -principalmente
Estados Unidos, China, Alemania y el Reino Unido- que
lideran simultaneamente la generacion de conocimiento
y la apropiacion tecnolégica a través de patentes. Este
patron refleja una dinamica tipica de las tecnologias de
frontera, donde la combinacion de capacidad cientifica,
infraestructura avanzada y capital intensivo genera ba-
rreras de entrada dificiles de superar para los paises de
menor desarrollo relativo.
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En el ambito iberoamericano, aunque la participacion re-
lativa de la region en la produccién mundial se mantiene
estable en torno al 6%, se observa un crecimiento real sig-
nificativo del volumen de publicaciones y una progresiva
diversificacion tematica. Espafna ocupa una posicion clara-
mente central en la red regional y actia como principal ar-
ticulador entre América Latina y los polos cientificos globa-
les. Brasil, México, Chile, Portugal y Argentina conforman
un segundo nucleo relevante, lo que sugiere la existencia
de una comunidad cientifica regional activa, aunque ain
asimétrica y con bajo nivel de interconexion intrarregional.

Los mapas tematicos revelan que las investigaciones ibe-
roamericanas se concentran en torno al paradigma de
computacion basada en compuertas logicas, con fuerte
enfasis en la teoria de circuitos cuanticos, los algoritmos
y las aplicaciones de machine learning. En cambio, areas
emergentes como la optica cuantica, la simulacion fisi-
ca o la ingenieria de materiales aparecen menos desa-
rrolladas, reflejando el caracter todavia incipiente de la
base experimental regional. Se revela asi una marcada
orientacion hacia la capa algoritmica y de software de la
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computacion cuantica, centrada en los circuitos l6gicos,
el disefio de algoritmos y las aplicaciones de aprendiza-
je automatico. Esta especializacion refleja una estrategia
adaptativa frente a la escasez de infraestructura expe-
rimental propia: la regién ha priorizado la formacion de
profesionales capaces de trabajar con recursos remotos
y entornos de simulacion cuantica, lo que le permite par-
ticipar del ecosistema global sin disponer de laboratorios
avanzados. Sin embargo, esta orientacion también gene-
ra una dependencia tecnoldgica que limita la capacidad
de apropiacion y desarrollo de hardware.

Mientras los principales polos internacionales concentran
sus esfuerzos en la fisica de los dispositivos cuanticos, Ibe-
roamérica mantiene una presencia marginal en esos domi-
nios. Esta brecha, asociada a la alta intensidad de capital
e infraestructura que exige el campo, la coloca en un rol
predominantemente consumidor de tecnologias desarrolla-
das externamente. Las consecuencias son estratégicas: la
region tiene escaso control sobre las plataformas que utili-
za y una capacidad limitada para garantizar, por ejemplo, la
seguridad de sus propias comunicaciones criticas.

El andlisis de las patentes confirma y amplifica estas asi-
metrias: mas del 90% de las invenciones en computacion
cuantica se concentran en apenas seis paises, y la presen-
cia iberoamericana es practicamente nula. Ello evidencia
la distancia existente entre la produccién cientifica y su
traduccion en innovacion tecnolégica, un desafio estructu-
ral para los sistemas de ciencia y tecnologia de la region.
En conjunto, los resultados sugieren que Iberoamérica
ha logrado insertarse en la investigacion internacional en
computacion cuantica, pero todavia enfrenta un rezago im-
portante en la apropiacion tecnolégica y la articulacion re-
gional. La consolidacion de capacidades propias requerira
politicas sostenidas de inversion en infraestructura cienti-
fica, formaciéon de recursos humanos altamente especia-
lizados y mecanismos de cooperacion que fortalezcan la
integracion entre los paises iberoamericanos.

La computacion cuantica ha dejado de ser una curiosidad
académica que convertirse en una tecnologia estratégica
que redefinira la seguridad, la IA y las comunicaciones en
la proxima década. Aunque persisten desafios tecnologi-
cos significativos, el progreso es inexorable y acelerado. La
amenaza a la criptografia actual es real e inmediata, requi-
riendo una transicidon urgente hacia sistemas quantum-sa-
fe. Simultaneamente, las oportunidades que presenta para
resolver problemas previamente intratables en 1A y opti-
mizacion de redes son transformadoras. En este contexto
de cambio tecnologico acelerado, es imperativo que las
organizaciones comiencen inmediatamente a evaluar su
exposicion al riesgo cuantico, planificar la migraciéon hacia
criptografia poscuantica, y explorar las oportunidades que
estas tecnologias emergentes presentan. El futuro cuanti-
€0 no es una posibilidad distante es una certeza inminente
que exige preparacion y accion decisiva hoy.

La computacion cuantica representa, al mismo tiempo, una
oportunidad y un riesgo estratégico: oportunidad para quie-
nes logren integrarse tempranamente en las redes globa-
les de conocimiento e innovacion, y riesgo para quienes

permanezcan en los margenes de este cambio tecnolégico
disruptivo. El futuro del campo dependera, en buena me-
dida, de la capacidad de los paises iberoamericanos para
pasar de ser consumidores de conocimiento cuantico a
convertirse en coproductores activos de ciencia y tecnolo-
gia en este dominio.



2.3. BIT POR BIT HACIA EL QUBIT:
ENTRELAZANDO CAPACIDADES
PARA LA COMPUTACION CUANTICA
EN AMERICA LATINA'Y EL CARIBE

EDUARDO HERNANDEZ-RODRIGUEZ, FEDERICO MOSCATELLI,

INTRODUCCION

El rapido avance de las tecnologias digitales, tales como la
inteligencia artificial, el internet de las cosas o el aprendi-
zaje de maquinas, entre otras, hace necesario que las eco-
nomias se adapten, tanto para sortear nuevos retos como
para aprovechar futuras oportunidades. El creciente uso
de estas tecnologias digitales hace repensar el funciona-
miento de procesos de produccion, innovacion tecnolégica
y desarrollo cientifico. En este contexto, la computacion
cuantica desafia incluso el propio concepto de tecnologias
digitales, ya que propone un sistema de procesamiento
que escapa del sistema binario. El bit digital deja paso al
bit cuantico (qubit), los sistemas dejan de ser digitales y pa-
san a ser cuanticos. Esto tiene, potencialmente, enormes
implicancias en areas como finanzas, medicina, quimica y
fisica, entre otras (Ladd et al., 2010; Gill et al., 2022; Riets-
che et al., 2022).

Este potencial, aun no del todo definido, hace que la compu-
tacion cuantica sea un topico central a nivel cientifico. Como
ejemplo de ello, el Premio Nobel de Fisica 2025 fue otorgado
a tres cientificos que han realizado importantes avances en
el campo (Nobel Prize Outreach, 2025). Pero esto también
se refleja a nivel de las politicas publicas, ya que las prin-
cipales potencias a nivel mundial estan invirtiendo grandes

SERGIO PALOMEQUEY JULIO RAFFO *

cantidades de recursos en el desarrollo de la ciencia y la
tecnologia detras de la computacion cuantica.' El desarrollo
de esta tecnologia también presenta grandes desafios. El
elemento clave en los sistemas de informacién cuanticos es
que los qubit pueden existir en un estado 0 o 1, al igual que
los bits, pero también en cualquier combinacién de estos es-
tados, hasta que son medidos. Esta caracteristica de los qu-
bit se debe a la propiedad de superposicion de los sistemas
cuanticos. Estos sistemas presentan otra propiedad carac-
teristica, que es el entrelazamiento, el cual permite vincular
qubits distantes. La computacion cuantica aprovecha estas
dos propiedades, pero se enfrenta a la dificultad de mante-
ner el sistema lo suficientemente aislado, como para evitar
que el entorno afecte el entrelazamiento y el sistema pierda
coherencia (Knill, 2010).

Mediante el uso de la computacién cuantica se espera que
se puedan abordar problemas que, por su complejidad,
resultan imposibles de abordar con computadores clasi-
cos. Esto, a su vez, puede abrir nuevas vias de desarrollo
econémico. Sin embargo, se trata de un campo complejo,
que requiere la existencia de una serie de capacidades que
permitan su uso y aplicacion en procesos productivos, in-
novadores y cientificos. De este modo, para promover su
uso es necesario conocer, fortalecer y favorecer el desa-
rrollo de estas capacidades o competencias. No todas las

* Eduardo Hernandez-Rodriguez: Departamento de Economia Aplicada Il, Universidad de Sevilla, Espafa. Federico Moscatelli:
Departamento de Economia y Analisis de Datos, Organizaciéon Mundial de la Propiedad Intelectual (OMPI). Sergio Palomeque:
Departamento de Ciencias de la Administracion, Universidad de la Republica, Uruguay. Julio Raffo: Departamento de Economia y Andlisis
de Datos, Organizacion Mundial de la Propiedad Intelectual (OMPI). Las opiniones expresadas en este articulo son de los autores y no
reflejan necesariamente las de la Organizacién Mundial de la Propiedad Intelectual (OMPI) ni las de sus Estados miembros.

1. Més informacién en: https://www.mckinsey.com/capabilities/mckinsey-digital/our-insights/the-year-of-quantum-from-concept-to-reality-

in-2025.
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economias parten del mismo punto de salida, por lo que este proceso
de construccién de capacidades debe tener en cuenta las realidades
y caracteristicas locales de cada economia (Brooks, 2023).

En particular, para paises de América Latina y el Caribe, una region
periférica en el sistema de produccion de conocimiento global, donde
predominan sistemas de innovacion fragiles e inmaduros, pero que
coexisten junto con megaciudades de importancia global, el desarro-
llo de la computacion cuantica plantea una importante encrucijada
(Arocena & Sutz, 2000; Bianchi et al., 2021, 2023; Yoguel & Robert,
2010). Por un lado, se trata de una tecnologia compleja, cuyas aplica-
ciones practicas aln son poco claras. Esto hace que la apuesta por
participar en su desarrollo, desde esta region, muestre un alto riesgo
y un beneficio incierto. Pero, por otro lado, la brecha tecnolégica con
respecto a los paises centrales es una preocupacion clave para la re-
gion. Y los cambios de paradigma tecnoldgico pueden abrir ventanas
de oportunidad para pa’ises periféricos (Perez & Soete, 1988; Pérez,
2010). Por ello, resulta pertinente preguntarse sobre las posibilidades
de la region dentro de este campo.

Este trabajo utiliza datos de publicaciones cientificas, patentes y ex-
portaciones, entre 2007 y 2022, a los que aplica técnicas de analisis
de complejidad y afinidad entre campos. Con este insumo, el capitulo
se plantea como objetivo, en primer lugar, describir algunas de las
caracteristicas de las capacidades tecnoldgicas y cientificas, vincu-
ladas a la computacion cuéantica. Luego se pondra el foco en las ca-
pacidades cientificas, tecnolégicas y productivas que se relacionan
con aquellas vinculadas a la computacion cuantica. A partir de ello,
se estudiaran las capacidades disponibles en América Latina y el Ca-
ribe, que pueden servir de palanca para el desarrollo de capacidades
en computacién cuantica en la region.

1. LA COMPUTACION CUANTICA Y SU COMPLEJIDAD

A pesar de que el potencial del desarrollo de la computacion cuan-

Figura 1. Evolucion de la complejidad econdmica de la ciencia
y tecnologia en computacién cuantica (2007-2022)
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tica es significativo, dicha materia resulta com-
pleja. Es decir, se trata de un “ambito en el que
es necesario tener capacidades y conocimiento
especifico que permitan su uso y aplicacién, asi
como también la produccion de la ciencia y tec-
nologia que la componen. Esto significa que no
todos los paises van a ser capaces de desarro-
llar una especializacion en el campo de la com-
putacién cuantica. Respecto a esto decimos
que la computacion cuéantica va a tener una baja
ubiquidad. Es decir, no va a estar presente en
todas las economias. Del mismo modo, como
se trata de un campo intrincado, los paises que
la desarrollen seran posiblemente paises con
muchas capacidades. En este sentido, sera
mas probable que paises altamente diversifica-
dos, es decir, capaces de desarrollar multitud
de campos cientificos, tecnologias y productos,
sean los que se especialicen en computacion
cuantica. De este modo, basandonos en la re-
lacion entre la ubiquidad de las capacidades
cientificas y tecnolégicas en computacion cuan-
tica, y la diversidad de paises especializados en
ellas, es posible calcular un “indice de compleji-
dad econémica de la materia en cuestion (Hidal-
go & Hausmann, 2009).

Para ello, se considera que un pais esta especia-
lizado en ciencia o tecnologia vinculada a com-
putacion cuéntica, si las publicaciones cientificas
o las patentes en esos campos representan una
proporcion de su portafolio, mayor que la que re-
presentan a nivel global. En particular, se usan
datos para 164 ecosistemas de innovacion entre
2007 y 2022 sobre 172 campos tecnologicos de
patentes registradas en PATSTAT y WIPO, 169
campos cientificos de publicaciones cientificas
recogidos en Web of Science y 285 productos
y servicios exportados incluidos en la base de
datos UN COMTRADE (Moscatelli et al., 2024).

La Figura 1 nos muestra la evolucién de la com-
plejidad econémica del conocimiento cientifico
y las tecnologias de computacién cuantica. Por
un lado, la linea roja nos sefiala cémo el cono-
cimiento en computacion cuantica, medido con
publicaciones cientificas, ha incrementado su
complejidad entre 2007 y 2022. En este caso,
el eje vertical nos muestra un ranking de com-
plejidad, en el que 1 equivale a los campos con
mayor complejidad econémica y 0 el mas bajo.
Por otro lado, la linea azul nos muestra dicha
evolucion para las tecnologias en computacion
cuantica, medida con patentes. En este sentido,
aunque también se puede observar claramen-
te que se encuentra dentro de los campos con
mayor complejidad econdémica, cabe resaltar la
mayor volatilidad en su evolucién. Dichas varia-
ciones pueden deberse a diversos motivos como
la mayor inestabilidad de patentamiento, el inci-
piente desarrollo y aplicacion de conocimientos
de computacién cuantica en tecnologias para la



produccién de bienes y servicios, o la entrada de
nuevos paises que modifican la complejidad de
estas capacidades.

Sin embargo, aunque la Figura 1 nos muestra
como ha evolucionado la complejidad econé-
mica de la ciencia y tecnologia en computacion
cuantica, es imprescindible poder comparar
dicha complejidad con la de otros campos. De
esta manera, la Figura 2 presenta, para cada
ano, dénde se encuentran el conocimiento cien-
tifico y tecnolégico en computacion cuantica (en
rojo) respecto de otras capacidades asociadas
a la ciencia, la tecnologia y la produccion (en
gris). Como puede observarse, los campos aso-
ciados a la computacion cuantica son de mayor
complejidad que la mayoria de los campos. Ade-
mas, esta figura se complementa con la Figura
1, ya que la posicion de la complejidad para la
ciencia y tecnologia cuantica (en rojo) se corres-
ponde con los valores presentados en la figura
anterior. En este caso también se puede apre-
ciar la volatilidad anteriormente comentada para
las tecnologias de computacién cuantica para
2010, 2016 y 2017. A pesar de esto, es posible
observar claramente la alta complejidad econé-
mica de estos campos.

En este sentido, la importancia de medir la com-
plejidad econdémica no reside solamente en su
capacidad de mostrar la dificultad de uso y de-
sarrollo de un campo, sino en el hecho de que la
complejidad econémica tiende a asociarse con un
mayor crecimiento econdmico, menores niveles
de desigualdad y menor contaminacion medioam-
biental (Hartmann et al., 2017; Stojkoski et al.,
2023). De este modo, desarrollar conocimientos
cientificos y tecnoldgicos en computacion cuan-
tica puede traer grandes beneficios econémicos,
sociales y ambientales para los paises de América
Latina y el Caribe. De igual modo, existen costes
asociados a estos beneficios, los cuales estan ex-
plicados en siguientes secciones.

Una vez que se ha sefalado la alta complejidad
econdmica de la computacién cuantica es logico
preguntarse por donde empezar. Es decir, ;coOmo
pueden los paises de América Latina y el Caribe
desarrollar dicho campo? ;Tienen dichos paises
las capacidades necesarias para impulsar una
nueva especializacion en computacion cuantica?
La siguiente seccion explica donde reside el po-
tencial de los paises de la region para promover
el uso y desarrollo de la computacion cuantica.

2. ;:DE DONDE PARTIMOS?

Aunque las capacidades relacionadas con la
computacion cuantica puedan resultar comple-
jas, esto no significa que los paises de América
Latina y el Caribe no cuenten ya con capacida-

Figura 2. Comparativa de la evolucién de la complejidad
econdmica de la ciencia y tecnologia en computacién cuantica
respecto otros campos (2007-2022)
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Figura 3. NUmero de publicaciones cientificas y patentes en
computacion cuantica producidas por paises de América
Latina y el Caribe y paises del resto del mundo (2007-2022)
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des relacionadas con este campo. La dificultad reside aqui en ob-
servar dichas capacidades, ya que estas residen en conocimiento
a veces tacito y no siempre codificado. Para ello, podemos usar pu-
blicaciones cientificas como indicador del conocimiento cientifico y
patentes para capturar el conocimiento tecnol6gico. En ambos casos
es preciso sefalar que, aunque estos indicadores pueden ayudarnos
a desvelar la existencia de dichos conocimientos, no consiguen ser
exhaustivos, es decir, capturan tan solo parcialmente la presencia de
dichas capacidades.

El primer paso seria ver como ha ido evolucionando, en los Gltimos
afios, la produccién total de publicaciones cientificas y patentes en
el “ambito de la computacién cuantica. Para ello, la Figura 3 nos
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Figura 4. Numero de publicaciones cientificas y patentes
en computacioén cuantica por pais (2007-2022)
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Figura 5. Nomero de anos de especializacion en ciencia
y tecnologia de la computacion cuantica por pais (2007-2022)

United States of America (the)
Canada

United Kingdom (the)
China

Australia

Japan

France

Singapore

Italy

Germany

Austria

Switzerland

Spain

Poland

Israel

Taiwan Province of China
Iran (Islamic Republic of)
India

Czech Republic (the)
Hungary

Denmark

Netherlands (the)

Hong Kong, China
Egypt

Russian Federation (the)
Finland

Brazil

Saudi Arabia

Republic of Korea (the)
Pakistan

Belgium

L

Pais

°'III”|"

5
10
15

>
=
o
@

campo [l s-ac ] T-ac

Fuente: elaboracion propia.

muestra en la parte superior la cantidad de patentes producidas por
paises de América Latina y el Caribe (a la izquierda) y por el resto de
los paises del mundo (a la derecha). Por un lado, es posible observar
que la aportacion de patentes en computacion cuantica por parte de
América Latina y el Caribe es bastante reducida, contando con tan
solo una patente por afio en este campo, desde 2016, con la excep-
cion del 2020 en el que se registraron dos. Por otro lado, es posible
observar que la produccién de patentes en computacion cuantica por
el resto del mundo ha ido creciendo en los Ultimos afios. Hasta 2012
se registraron pocas patentes en computacion cuantica. Sin embar-
go, a partir de 2013 se observa un aumento considerable hasta llegar
a un pico en 2020 con mas de 400 patentes. A partir de entonces se
registra una notable caida hasta el final del periodo estudiado.

Por lo tanto, observamos que, aunque la participacién de América La-
tina y el Caribe en la produccion total de patentes en computacion
cuantica es reducida, la produccién total mundial también lo es. De

este modo, podemos destacar positivamente que
los paises de la regién hagan un aporte, aunque
sea reducido, a la produccién de nuevo conoci-
miento tecnoldgico en este “ambito. Ahora bien, la
Figura 3 también nos muestra en la parte inferior
la produccion total de publicaciones cientificas en
computacion cuéantica, tanto por América Latina
y el Caribe (a la izquierda) como por el resto del
mundo (a la derecha).

Se puede observar como la participacion de
América Latina y el Caribe en cuanto a conoci-
miento cientifico en computacion cuantica es
mucho mayor que en el caso del conocimiento
tecnoldgico. Ademas, esta va creciendo con los
anos, subrayando la creciente aportacion de los
paises de la region en este campo. Una tenden-
cia similar se observa al mirar al resto de paises
del mundo. Existe una clara tendencia positiva
en la cantidad de publicaciones cientificas pro-
ducidas. En concreto, se pasa de unas 1000
publicaciones en 2007 a mas de 6000 en 2022.
Esto nos muestra como los estudios cientificos
en computacion cuantica son cada vez mas, se-
falando lo dinamico del campo en cuestion.

Ahora bien, veamos cuales son los paises lideres
en esta produccion total de conocimiento cientifi-
co y tecnolégico en el campo de la computacion
cuantica. Hasta ahora hemos visto la produccion
total distinguiendo solamente entre paises de
América Latina y el Caribe y paises del resto del
mundo. Para ello, la Figura 4 muestra la cantidad
de publicaciones cientificas y patentes en com-
putacion cuantica generadas por los paises lide-
res en dichos campos entre 2007 y 2022.

De este modo, la Figura 4 nos muestra en la par-
te superior la cantidad de publicaciones cientifi-
cas publicadas por los 20 paises con mayor pro-
duccion cientifica en el “ambito de la computa-
cion cuantica. Entre dichos paises, el Unico pais
de América Latina y el Caribe que encontramos
es Brasil (en verde). En este sentido, Brasil es el
decimosexto pais en cuanto a produccion cien-
tifica en computacion cuantica del mundo, entre
2007 y 2022. Esto nos muestra como Brasil tie-
ne ya capacidades cientificas en este “ambito, lo
cual puede resultar clave para promover un ma-
yor uso y desarrollo de la computacion cuantica
en procesos productivos.

Ademés, la Figura 4 incluye en su parte infe-
rior la cantidad de patentes producidas por los
20 paises con mayor numero de patentes desa-
rrolladas en computaciéon cuantica en el referi-
do periodo 2007-2022. En este caso se puede
observar como ningun pais de América Latina y
el Caribe esta entre los 20 primeros del mundo.
En particular, observamos como a pesar de que
Brasil tiene capacidades cientificas en computa-
cion cuantica, dicho conocimiento no se tradu-



ce en avances tecnologicos. Existe pues un problema a la
hora de aplicar al “ambito tecnolégico los conocimientos
cientificos ya presentes en el territorio.

Veamos por lo tanto como es la relacién entre el conoci-
miento cientifico y tecnol6gico en computacion cuantica.
Es decir, veamos si aquellos paises que se especializan en
ciencia de la computacion cuantica también tienden a es-
pecializarse en la produccion de nuevo conocimiento tec-
nolégico en esta area. Para ello, la Figura 5 nos muestra
aquellos paises que han estado mas afios especializados
en ciencia (rojo) y tecnologia (azul) de computacién cuanti-
ca en el periodo 2007-2022.

Respecto a la Figura 5 podemos observar como las capa-
cidades en ciencia de la computacion cuantica estan mas
distribuidas a nivel global. Se puede apreciar que las ba-
rras rojas son notablemente superiores a las barras azules,
indicando que mas paises suelen estar mas afnos espe-
cializados en ciencia, en comparacion con lo que pasa en
tecnologia de la computacion cuantica. Ademas, respecto
a la importancia de la ciencia de la computacion cuéantica
es necesario destacar que hay muchos paises que, a pe-
sar de haber estado especializados en ciencia, no llegan a
especializarse en tecnologia. Esto es precisamente lo que
se comentaba para el caso de Brasil en América Latina y el
Caribe. Entre los paises que siguen este patrébn podemos
destacar a Espana, Polonia, India, Republica Checa, Egipto,
Arabia Saudi, Corea o Bélgica, entre otros. Por lo tanto, el
caso de Brasil no es una excepcion, sino que confirma la in-
trinseca dificultad para pasar de estar especializado en cien-
cia de la computacion cuantica a tecnologias en dicha éarea.

Por otro lado, si nos fijamos en los paises que estan mas
afos especializados en tecnologia de la computacion
cuantica, observamos que se trata de un conjunto de
pa’‘ises altamente desarrollados y lideres mundiales en
innovacion. En este sentido sobresalen Estados Unidos,
Canada, Reino Unido, China, Australia, Japén, Francia o
Suiza, entre otros. Es también llamativo el caso de Paises
Bajos y Finlandia, quienes a pesar de estar varios afios
especializados en tecnologia de computacion cuantica, no
cuentan con ningln afio de especializacion en dicha cien-
cia. En todo caso, se puede observar que existe una alta
concentracion geografica en las capacidades tecnolégicas
en computacion cuéntica. Dicho fenébmeno no debe ser
sorprendente, ya que las tecnologias complejas, como es
el caso de la computaciéon cuantica, tienden a estar alta-
mente concentradas en el espacio (Balland & Rigby, 2017;
Balland et al., 2020).

Como se ha podido observar, los paises de América La-
tina y el Caribe no cuentan con demasiadas capacidades
tecnolégicas y cientificas en el campo de la computacion
cuantica mirando directamente al numero total de publica-
ciones cientificas y patentes. Estas capacidades resultan
necesarias para, sobre ellas, poder construir nuevas com-
petencias que permitan abrir nuevas vias de desarrollo.
En cualquier caso, hasta este momento solamente hemos
analizado las capacidades existentes dentro de este cam-
po. Sin embargo, existen otras capacidades afines al cam-
po de la computacién cuantica que también pueden aportar

competencias. Nos referimos a conocimiento productivo,
cientifico y tecnolégico en areas afines a la computacion
cuantica (Moscatelli et al., 2024). Ahora bien, la cuestion es
de nuevo saber donde residen estas capacidades relacio-
nadas o afines a la computacion cuantica.

Una forma de descubrir estas capacidades relacionadas es
usar métricas de afinidad (relatedness) para asi observar
qué otros campos tecnoldgicos, productos y conocimientos
cientificos estan relacionados con la computaciéon cuantica
(Hidalgo et al., 2007; Balland et al., 2019). Estas métricas
se basan en la coocurrencia repetida de especializacion
de pares de productos, tecnologias y campos cientificos.
Funcionan como los algoritmos de los sistemas de reco-
mendacion. Por ejemplo, al comprar un producto online
nos salen sugerencias de otros productos que nos pueden
interesar. Del mismo modo, cuando vemos un video online
las plataformas nos ofrecen nuevos videos para ver. Estas
recomendaciones no son aleatorias, sino que se basan en
experiencias previas de usuarios. Es decir, aquellos usua-
rios que ya vieron el video que acabamos de ver, también
vieron el otro que se nos recomienda. De esta manera,
podemos observar qué productos, tecnologias y campos
cientificos estan presentes en aquellos paises que estan
especializados en computacién cuantica. Asi lograremos
observar como se relacionan dichos campos entre ellos y
cual es el grado de afinidad entre la computacion cuantica
y los mismos.

Para observar esta afinidad, la Tabla 1 nos muestra los
principales productos exportados, tecnologias y campos
cientificos que se encuentran relacionados con la computa-
cion cuantica. De este modo, tener capacidades en dichos
campos afines puede ser también una palanca de cambio y
una fuente de competencias para construir capacidades en
computacion cuantica en los paises de la region. A pesar
de que no son conocimientos directos en el campo de la
computacion cuantica, son capacidades afines que seran
similares a las requeridas para especializarse en la misma.

La Tabla 1 nos muestra en primer lugar los productos, tec-
nologias y campos cientificos afines al conocimiento cien-
tifico en computacion cuantica (1-15). La primera letra de la
columna “Campo ID” nos sefiala si el campo en cuestion es
un producto exportado (P), un campo cientifico (S) o una
tecnologia (T). Ademas, la columna “Afos en top 5” nos
muestra cuantos afios dicho campo ha estado entre los 5
campos mas afines a la ciencia en computaciéon cuantica.
En este sentido, podemos observar que campos cientificos
como la fisica atébmica, molecular y “6ptica, teoria compu-
tacional y matematicas o matematicas discreta y combi-
natoria se encuentran entre los méas afines a la computa-
cion cuantica. También aparecen productos como el gas
industrial, radios o relojes. Sin embargo, no encontramos
ninguna tecnologia que suela coocurrir con la ciencia en
computacion cuantica.

En segundo lugar, la Tabla 1 nos muestra aquellos 15
campos (productos, campos cientificos y tecnologias)
mas afines a la tecnologia en computacién cuantica (16-
31). En este sentido podemos observar algunos productos
de alta precision como relojes, gas industrial o mineral
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Tabla 1. Productos, campos cientificos y tecnologias mas afines a la computacién cuantica

QcC Field.ID Field.Name yearsRel both
1 S-QC S - 3107 Atomic and Molecular Physics, and Optics 6 0
2 S-QC P - C662 Clay Materials 2 0
3 S-QC P - C325 Coke 4 0
4 S-QC S-1703 Computational Theory and Mathematics 2 0
5 S-QC S-1704 Computer Graphics and Computer-Aided Design 3 0
6 S-QC S - 2607 Discrete Mathematics and Combinatorics 2 0
7 S-QC S -2103 Fuel Technology 5 0
8 S-QC P - C345 Industrial Gas 4 1
9 S-QC P - C264 Jute 2 0
10 S-QC P - C277 Natural Abrasives 4 1
11 S-QC P - C762 Radios 2 0
12 S-QC P-C712 Steam Turbines 5 0
13 S-QC S - 2614 Theoretical Computer Science 2 0
14 S-QC P - C286 Uranium Ore 3 1
15 S-QC P - C885 Watches 6 1
16 T-QC P - C896 Art and Antiques 6 0
17 T-QC T-G04 Clocks & Timekeeping 2 0
18 T-QC P - C321 Coal 5 1
19 T-QC T-C40 Combinatorial Chemistry 3 0
20 T-QC P -C212 Fur Skins 2 0
21 T-QC S -3318 Gender Studies 2 0
22 T-QC S - 3200 General Psychology 3 0
23 T-QC P - C345 Industrial Gas 3 1
24 T-QC S - 3309 Library and Information Sciences 12 0
25 T-QC T-E21 Mining & Drilling 3 1
26 T-QC S-1210 Music 4 0
27 T-QC P - C284 Nickel Ore 4 1
28 T-QC P - C045 Other Cereals 2 0
29 T-QC T - B41 Printing & Publishing 2 0
30 T-QC P - C342 Propane and Butane 2 1
31 T-QC P - C885 Watches 2 1

Fuente: elaboracion propia.

de niquel. En cuanto a los principales campos cientificos
mas afines encontramos algunos tales como bibliotecas
y ciencias de la informacién, musica o psicologia. Final-
mente, las tecnologias mas afines a la tecnologia en com-
putacion cuantica versan sobre relojes y tiempo, quimica
combinatoria, mineria y excavaciéon e impresion y publica-
cion. En concreto, de nuevo podemos observar en la co-
lumna “Anos en top 5” que el principal campo en afinidad
a la tecnologia cuantica es la ciencia de la informacion,
estando 12 afos entre los campos mas afines. Del mismo
modo, es preciso apuntar que a veces se producen afini-
dades que podrian ser espurias como por ejemplo el caso
de la afinidad entre la exportacién de cereales. Por ello,
resulta necesario observar repetidamente como evolucio-
na la coocurrencia de estos campos a lo largo del tiempo
y en diferentes territorios.

De este modo, los paises de América Latina y el Caribe que
tengan competencias ya existentes en dichos productos,
tecnologias y campos cientificos afines a la computacion

cuantica se encontraran en mejor posicion para especiali-
zarse en ciencia y tecnologia de la computacién cuantica.
Estos campos afines pueden aportar capacidades afines
que ayuden al desarrollo de capacidades propias en la pro-
duccién de nuevo conocimiento cientifico y tecnologico en
el campo de interés.

Ademas, podemos ir aln un paso mas alla. Basandonos
en la afinidad entre los distintas exportaciones, tecnolo-
gias y campos cientificos afines a la computacion cuantica,
podemos desarrollar indicadores de densidad de afinidad
(Balland et al., 2019). La densidad de afinidad es un indi-
cador que captura el porcentaje de productos, tecnologias
y campos cientificos, que estan relacionados con la com-
putacion cuantica en este caso, y en los cuales el pais en
cuestion esta ya especializado. Dicho indicador va de 0 %,
en el caso en que el pais no esta especializado en ningin
campo afin, hasta 100 % en el caso en el que el pais esta
especializado en todos los campos afines. De este modo,
se entiende que cuanto mayor es la densidad de afinidad



en un pais, mas facil sera para dicho pais entrar
en el campo de la computacion cuantica (Hidalgo
etal., 2018). La Figura 6 nos muestra la densidad
de afinidad de los paises con mayor densidad de
afinidad respecto a la computacién cuantica.

En concreto, podemos observar la evoluciéon de
la densidad de afinidad de aquellos paises que
estan especializados en al menos el 40% de
campos afines a la computacion cuantica en el
periodo 2007-2022. Mientras que en el grafico
de laizquierda observamos la densidad de afini-
dad respecto a la ciencia en computacion cuan-
tica, en el grafico de la derecha observamos la
densidad de afinidad respecto a la tecnologia
en computacion cuantica. De este modo, estos
paises pudiendo o no estar ya especializados
en computacién cuantica, poseen capacidades
relacionadas en campos afines, incrementando
asi las posibilidades en entrar en el “ambito de
la computacioén cuantica usando capacidades
afines. Entre los paises con mayor densidad
de afinidad tanto para la ciencia como para la
tecnologia en computacién cuéntica destacan
Estados Unidos, Alemania, Canadéa, Francia y
Reino Unido. El caso de China es particular-
mente interesante ya que muestra un sostenido
crecimiento en su densidad, tanto con respec-
to a la ciencia como a la tecnologia, llegando
a ocupar el tercer lugar en ambas para el final
del periodo.

Como se puede ver, entre aquellos paises con
una densidad de afinidad superior al 40% no
encontramos a ningun pais de América Latina y
el Caribe. Sin embargo, esto no debe traducirse
automaticamente en una barrera o imposibilidad
para dichos paises a la hora entrar en el ambito
de la computacion cuantica.

Aungue tengan menor densidad de afinidad, es
posible fomentar el desarrollo de competencias
afines e incluso, aunque resulta mas costoso,
promover diversificacion desde campos menos
afines (Pinheiro et al., 2022; Boschma et al.,
2023). Para analizar con mas detalle el caso
de América Latina y el Caribe, la Figura 7 nos
muestra la evolucion de la densidad de afinidad
en los paises lideres en este sentido de la region.

En este caso, observamos aquellos paises de
América Latina y el Caribe que cuentan con una
densidad de afinidad respecto a la computacion
cuantica de al menos un 3% entre 2007 y 2022.
Es decir, se muestra como ha evolucionado la
densidad de afinidad para aquellos paises de la
region que al menos estan especializados en un
3% de todos los campos afines a la computacion
cuantica, como los senalados en la Tabla 1. Al
igual que en el grafico anterior, la Figura 7 nos
muestra a la izquierda la evolucion de la densi-
dad de afinidad respecto a la ciencia en compu-

Figura 6. Evolucion de la densidad de afinidad en los paises
con valores superiores al 40% (2007-2022)
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Figura 7. Evolucién de la densidad de afinidad
en los paises de América Latina y el Caribe (2007-2022)
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tacion cuantica y a la derecha la evolucién respecto a la tecnologia
de la computacion cuantica. En este sentido, 9 paises de la region
destacan sobre el resto: Argentina, Brasil, Chile, Colombia, Ecuador,
Guatemala, México, Pert y Uruguay. Es posible observar que dos
paises se muestran consistentemente por encima del resto, estos
son Brasil y México. Estas son las principales economias de la re-
gién, y también cuentan con las metrépolis més importantes. Esto lle-
va a que sus sistemas de innovacién sean de los mas diversificados,
pero también a que se observen importantes disparidades a nivel
interno de sus territorios.

Como ya se senald, Brasil es el pais lider en computacion cuantica
dentro de la region. Sin embargo, anteriormente vimos que Brasil te-
nia principalmente capacidades en ciencia de la computacion cuan-
tica, lo cual se verifica en el grafico de la izquierda. Ademas, vemos
a la derecha que, aunque Brasil no esta especializado en tecnologia
de la computacién cuantica, si esta especializado en muchos cam-
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Figura 8. Composicion de la densidad de afinidad en los paises
lideres en computaciéon cuantica
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Figura 9. Composicion de la densidad de afinidad en los paises
lideres de América Latina y el Caribe en computacion cuantica
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pos afines a la misma. Esto quiere decir que Brasil cuenta con ca-
pacidades similares que pueden resultar Utiles para desarrollar una
futura especializacion no solo en ciencia, sino también en tecnologia
de la computacion cuéntica. En concreto, Brasil esta especializado
en entre el 30% y el 40% de campos afines a la tecnologia de la
computacion cuantica. Ademas, cabe resaltar el hecho positivo de
que, a lo largo del periodo estudiado, la densidad de afinidad ha ido
creciendo, tanto para la ciencia como para la tecnologia de la com-
putacién cuantica.

Tras los pasos de Brasil vemos que México también esta constru-
yendo capacidades en campos afines tanto a la ciencia como a la
tecnologia de computacion cuéntica. En este caso, México esta es-
pecializado entre alrededor del 20% y 30% de campos afines a la
computacion cuantica. Es también destacable la tendencia al alza de
dicha densidad de afinidad en el caso mexicano.

Mientras que Brasil y México son lideres en cuan-
to a densidad de afinidad en computacién cuan-
tica en América Latina y el Caribe, otros paises
conforman un conjunto homogéneo alcanzando
niveles superiores al 10% de densidad de afini-
dad. Estos son Argentina, Chile y Colombia. Sin
embargo, mientras que Chile y Colombia mues-
tran una tendencia positiva, es decir, han ido es-
pecializandose en cada vez mas campos afines,
Argentina presenta una tendencia negativa. En el
caso argentino, se observa claramente como la
densidad de afinidad ha ido retrocediendo entre
2007 y 2022. A pesar de que aun se mantiene
como el tercer pais de América Latina y el Ca-
ribe con mayor densidad de afinidad, Argentina
parece mostrar un proceso de desacumulacion
de capacidades que puede estar asociado a un
periodo de inestabilidad econdémica. Este dete-
rioro puede comprometer sus oportunidades de
diversificaciones en computacién cuantica, tanto
en ciencia como en tecnologia.

Finalmente, en la Figura 7 encontramos un gru-
po de cuatro paises, que muestran tener algunas
capacidades vinculadas a la computacion cuan-
tica, pero dificilmente superan el 5% y su pre-
sencia no es constante en el grafico. Se trata de
Ecuador, Guatemala, Pert y Uruguay. Estas son
economias relativamente mas pequefas que las
anteriores, aunque con niveles de desarrollo dis-
pares. Estos paises podrian intentar favorecerse
de los vinculos de colaboracion, con la region y
el resto del mundo, para suplir las limitaciones
que le impone el tamano de sus economias. Si
bien en este trabajo no se aborda el analisis de
los vinculos de colaboracioén, este puede ser un
elemento central para toda la regién, no solo
para este grupo de paises.

De este modo, en la Figura 7 hemos podido ob-
servar que existen diferencias en cuanto a los
valores totales de densidad de afinidad en los
paises de América Latina y el Caribe. Ahora bien,
la densidad de afinidad puede venir de muchos
campos afines. Como se mostr6 en la Tabla 1,
para construir esta densidad de afinidad, los pai-
ses pueden basarse tanto en productos exporta-
dos como en campos cientificos y tecnologias. El
siguiente paso logico es, por lo tanto, descubrir
de donde viene la densidad de afinidad. De este
modo, la Figura 8 nos muestra el origen de la
densidad de afinidad para los paises lideres tan-
to en ciencia (a la izquierda) como en tecnologia
(ala derecha) en computaciéon cuantica, entre los
cuales no se encuentra ningun pais de América
Latina y el Caribe. La zona coloreada de rojo nos
senala la densidad de afinidad que viene de pro-
ductos exportados, la verde de otras tecnologias
y la azul de otros campos cientificos.

En este sentido, observamos como tanto para
la ciencia como la tecnologia en computacion



cuantica los paises lideres se basan principalmente en
otros campos cientificos afines. Ademas, también usan
otras tecnologias afines y en similar medida productos
exportados. En todo caso, vemos cémo tanto para cien-
cia como tecnologia en computacion cuantica los paises
lideres construyen capacidades afines en las tres catego-
rias, es decir, tanto en productos exportados, tecnologias y
campos cientificos. Ahora bien, veamos si en los paises de
Ameérica Latina y el Caribe este patrén en la composicion
de la densidad de afinidad se mantiene o si existen desvia-
ciones con respecto a los paises lideres en el mundo. Para
ello veamos la Figura 9.

La Figura 9 nos muestra la composicion de la densidad
de afinidad con la ciencia (a la izquierda) y la tecnologia (a
la derecha) en computacion cuantica para los diez paises
de América Latina y el Caribe con mayor densidad de afi-
nidad. Al igual que en la Figura 8, el color rojo representa
las competencias en productos exportados, el color ver-
de las competencias en tecnologias afines y el color azul
las competencias en otros campos cientificos afines. En
el caso de América Latina y el Caribe se puede observar
una mayor heterogeneidad que en el caso anterior de los
paises lideres. En primer lugar, vemos como Brasil basa
principalmente su densidad de afinidad en campos cienti-
ficos afines a la computacion cuantica. El aporte de otras
tecnologias y productos exportados es notoriamente me-
nor. Sin embargo, México, que sigue de cerca los pasos
de Brasil en cuanto a densidad de afinidad total, tiene una
composicion diferente a Brasil. México compone su densi-
dad de afinidad, de manera pareja, entre productos expor-
tados y campos cientificos. Esta mayor importancia de los
productos exportados en el caso mexicano puede deberse
a la alta integracion de México en la cadena de valor nor-
teamericana, la cual puede funcionar como una fuente de
nuevas capacidades para promover cambios estructurales
y diversificacion (Hernandez-Rodriguez et al., 2025).

Finalmente, observamos otro hecho notable al observar
cémo varios paises -tales como Argentina, Pert, Ecuador,
Guatemala y Costa Rica- basan su densidad de afinidad ex-
clusivamente en productos exportados y campos cientificos.
El aporte de otras tecnologias es en esos casos nulo. Esto
pone de manifiesto como los paises de la regiébn de América
Latina y el Caribe no llegan a explotar el potencial de ca-
pacidades que residen en la especializacion en tecnologias
afines a la ciencia y la tecnologia de la computacion cuan-
tica. Esto puede actuar como barrera a la construccion de
sistemas de innovacion y desarrollo de capacidades en el
“ambito de la computacion cuantica para la region.

CONCLUSIONES

El potencial de la computacion cuantica para transformar
distintas areas de la actividad humana en general, y de
la economia en particular, es aun incierto. Pero la fuerte
apuesta de las grandes potencias econ6micas, asi como
el enorme interés de la comunidad cientifica mundial, res-
paldan la idea de que esta tecnologia puede transformar
profundamente nuestra sociedad. Si una parte de las po-
sibilidades se realiza, esta tecnologia podria generar cam-

bios revolucionarios en muchas areas. Su aplicacion a pro-
cesos productivos puede abrir nuevas vias de desarrollo
econbémico sostenible. Esto podria representar una opor-
tunidad para los paises de América Latina y el Caribe, en
la medida en que sean capaces de identificar capacidades
que les permitan participar activamente en el desarrollo de
esta tecnologia (Brooks, 2023; Rietsche et al., 2022).

Sin embargo, la alta complejidad de las capacidades aso-
ciadas a la computacion cuantica hace que lograr desarro-
llarlas sea una empresa desafiante. En particular, para una
region en la que la dependencia de los recursos naturales,
la inmadurez de los sistemas de innovacion, la baja inver-
sion en investigacion y desarrollo o la fragilidad institucio-
nal y econdmica hacen muy dificil establecer estrategias
de desarrollo de capacidades que, necesariamente, debe-
rian mirar al mediano y largo plazo. En contraposicion, la
alta complejidad de la computacion cuantica ofrece incen-
tivos, ya que diversificar hacia campos complejos puede
traducirse en un mayor crecimiento econdémico, menor des-
igualdad y niveles de contaminacion mas bajos (Stojkoski
etal., 2023). Por lo tanto, el cambio estructural y la especia-
lizacidén en tales actividades complejas resultan atractivos
para economias como las de América Latina y el Caribe.
Como se ha visto a lo largo de este trabajo, los paises de
Ameérica Latina y el Caribe no se encuentran entre las eco-
nomias lideres en la produccion de conocimiento cientifico
y tecnolégico en computacion cuantica. Sin embargo, se
ha puesto de manifiesto que dichas economias si cuentan
con capacidades afines a dicho campo que pueden actuar
como palanca de cambio e iniciar procesos de diversifica-
cion hacia la computacion cuantica. En particular, paises
como Brasil o México se encuentran en una posicidn venta-
josa para liderar este cambio estructural dentro de América
Latina y el Caribe. Ademas, otros paises tales como Chile,
Colombia o Argentina también cuentan con herramientas
que pueden contribuir a dicha diversificacion.

No obstante, entre los paises de América Latina y el Caribe
existe una alta heterogeneidad en cuanto a sus estructu-
ras productivas y el origen de sus capacidades afines a
la computacién cuantica. Esto debe necesariamente tradu-
cirse en el desarrollo de estrategias disefiadas a medida,
para cada uno de los paises de la region. De este modo,
cada pais podra utilizar sus capacidades existentes, inde-
pendientemente de que vengan de productos exportados,
ciencia o tecnologias. En este sentido, las recomendacio-
nes de politicas publicas deberan tratar de entender cémo
funciona cada uno de los ecosistemas de innovacion en los
distintos paises de la region, fomentando las fortalezas de
capacidades ya existentes y tratando de solucionar la falta
de competencias en areas afines cuyo aporte ain no esta
siendo explotado. En este sentido, las politicas que apun-
ten a desarrollar lazos de colaboracion estratégicos, basa-
dos en complementariedades de las capacidades, pueden
ser de vital importancia. Estas estrategias de colaboracion
no deben descuidar el hecho de que, el acceso a flujos
globales de conocimiento no puede ser aprovechado sin el
desarrollo de capacidades locales de absorcion. Por lo tan-
to, la estrategia en este sentido deberia contemplar tanto el
nivel interno, incluso abordando la dimensién subnacional,
como la insercion externa.
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2.4. COMPUTACION CUANTICA: DESBLOQUEANDO
UNA NUEVA FRONTERA COMPUTACIONAL

INTRODUCCION: MAS ALLA DEL BIT

Desde su concepcion, la computacion digital se ha funda-
mentado en el bit, la unidad de informacién mas basica, que
puede existir en uno de dos estados definidos: 0 o0 1. Toda
la informacién que procesamos hoy en dia, desde este texto
hasta los complejos modelos climéticos, se reduce a enor-
mes secuencias de estos simples interruptores binarios.

La computacion cuantica, sin embargo, opera en un dominio
completamente diferente: el mundo subatomico de la meca-
nica cuantica. En esta escala, las reglas de la fisica clasica
se desvanecen y son reemplazadas por fenbmenos contra-
intuitivos. La unidad fundamental de la computacién cuantica
es el qubit (del inglés quantum bit). A diferencia de un bit, un
qubit no esta limitado a los estados 0 o 1. Gracias al principio
de superposicion, un qubitpuede ser 0, 1, 0 una combinacion
de ambos estados simultaneamente.

Para visualizarlo, imaginemos una moneda. Un bit clasico es
como una moneda sobre una mesa: o es cara (1) o es cruz (0).
Un qubit es como esa misma moneda mientras gira en el aire:
hasta que no la medimos (la atrapamos), existe en una su-
perposicion de ambos estados. Esta capacidad de mantener
multiples valores a la vez es lo que otorga a las computadoras
cuanticas su enorme potencial de procesamiento paralelo.

Ademas, los qubits pueden exhibir un fenémeno llama-

do entrelazamiento cuantico (quantum entanglement).
Cuando dos o mas qubits estan entrelazados, sus des-
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tinos quedan inextricablemente unidos, sin importar la
distancia que los separe. Si medimos el estado de un
qubit, conocemos instantaneamente el estado del otro,
una propiedad que Albert Einstein describié como “accion
fantasmal a distancia”. Esta interconexién permite crear
correlaciones complejas y potentes que son imposibles
en sistemas clasicos.

1. AVANCES RECIENTES Y EL ESTADO ACTUAL

La construccion y operacion de computadoras cuanticas es
un desafio monumental, principalmente debido a la fragilidad
de los estados cuanticos, un fenbmeno conocido como “de-
coherencia”. La mas minima perturbacién ambiental (vibra-
ciones, cambios de temperatura) puede destruir la superpo-
sicion y el entrelazamiento, generando errores en el calculo.

A pesar de ello, los avances en los Ultimos afos han sido
extraordinarios. Hemos pasado de experimentos con un pu-
nado de qubits a maquinas que integran cientos de ellos.
Gigantes tecnologicos como Google, IBM, Microsoft y di-
versas startups han desarrollado procesadores cuanticos
basados en distintas tecnologias, como los circuitos super-
conductores y las trampas de iones.

Un hito importante fue alcanzado en 2019, cuando Google afir-
mo haber logrado la supremacia cuantica con su procesador
Sycamore (Arute et al., 2019). Demostraron que su maquina
podia realizar en 200 segundos una tarea de muestreo de nu-
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meros aleatorios que, segun sus estimaciones, le tomaria a la
supercomputadora clasica mas avanzada unos 10.000 afos.
Aunque este problema especifico no tiene una aplicacion prac-
tica inmediata, sirvi6 como una prueba de principio fundamen-
tal: las computadoras cuanticas pueden, de hecho, superar a
las clasicas en ciertas tareas. Actualmente, nos encontramos
en la era NISQ (noisy intermediate-scale quantum), caracteri-
zada por computadoras cuanticas de escala intermedia y ain
propensas a errores, pero ya lo suficientemente potentes para
empezar a explorar problemas reales (Preskill, 2018).

2. APLICACIONES Y POTENCIAL IMPACTO

El verdadero poder de la computaciéon cuantica no reside
en reemplazar a las computadoras clasicas para tareas co-
tidianas como navegar por Internet o enviar correos, sino en
abordar una clase especifica de problemas computacional-
mente intratables.

2.1. Inteligencia artificial y optimizacion

Muchos de los problemas mas dificiles en inteligencia artifi-
cial (IA), especialmente en el campo del machine learning,
son en esencia problemas de optimizacion: encontrar la me-
jor solucion posible entre un nUmero astronémico de opcio-
nes. Los algoritmos cuanticos, como el quantum approximate
optimization algorithm (QAOA), son inherentemente buenos
para explorar vastos espacios de soluciones simultanea-
mente. Esto podria acelerar drasticamente el entrenamiento
de modelos de IA, resolver problemas logisticos complejos
(como la optimizacién de rutas de transporte) y mejorar el
reconocimiento de patrones (Biamonte et al., 2017).

2.2. Seguridad informatica

La computacion cuéntica presenta una doble cara para la
seguridad. Por un lado, supone una amenaza existencial
para la criptografia actual. Gran parte de la seguridad de
internet se basa en algoritmos como RSA, cuya fortaleza
radica en la dificultad de factorizar numeros grandes. En
1994, Peter Shor desarroll6 un algoritmo cuantico que pue-
de realizar esta factorizacion de manera eficiente (Shor,
1997). Una computadora cuantica a gran escala y tolerante
a fallos podria, en teoria, romper la mayoria de los sistemas
de encriptacion que protegen nuestras comunicaciones y
transacciones financieras.

Por otro lado, la misma mecanica cuantica ofrece la solucion.
La distribucion de claves cuanticas (quantum key distribu-
tion, QKD) utiliza los principios cuanticos para crear cana-
les de comunicacion teéricamente inviolables. Ademas, la
comunidad criptografica esta desarrollando activamente la
criptografia poscuantica (post-quantum cryptography, PQC),
gue consiste en nuevos algoritmos de encriptacion (clasicos)
disefiados para ser resistentes a ataques tanto de computa-
doras clasicas como cuanticas (Bernstein & Lange, 2017).

2.3. Simulacidén cuantica para ciencia y medicina

Quizas la aplicacion mas natural y de corto plazo de la com-
putacion cuantica es la simulacion de sistemas cuanticos.

La naturaleza es cuantica, y simular el comportamiento de
moléculas y materiales a este nivel es extremadamente di-
ficil para las computadoras clasicas.

Las computadoras cuanticas son la herramienta perfecta
para esta tarea. Podrian simular con precision las interac-
ciones moleculares para disefiar nuevos farmacos vy trata-
mientos médicos de forma mucho mas rapida y eficiente.
En la ciencia de materiales, permitirian disefar nuevos
compuestos con propiedades deseadas, como supercon-
ductores a temperatura ambiente, baterias mas eficientes
o catalizadores que ayuden a combatir el cambio climatico
(Cao et al., 2019).

CONCLUSION

La computacion cuéantica esté todavia en su infancia, y los
desafios para construir maquinas a gran escala y toleran-
tes a errores son inmensos. Sin embargo, la promesa de
esta tecnologia es innegable. No es una simple evolucion
de la computacion clasica, sino una revolucién que nos pro-
porcionara una nueva lente para observar y manipular el
universo a su nivel mas fundamental. A medida que supere-
mos los obstaculos técnicos, la computaciéon cuantica des-
bloqueara capacidades que hoy apenas podemos imaginar,
redefiniendo industrias enteras y expandiendo las fronteras
del conocimiento humano.
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2.5. CHILE EN LA ERA CUANTICA:
AVANCES, DESAFIOS Y ESTRATEGIA NACIONAL

DIVISION DE TECNOLOGIAS EMERGENTES
MINISTERIO DE CIENCIA, TECNOLOGIA,
CONOCIMIENTO E INNOVACION DE CHILE

INTRODUCCION

La revolucion cuantica dejo hace tiempo de ser un concep-
to reservado a la fisica fundamental. Hoy, la computacion
cuantica se perfila como un vector transformador que pue-
de redefinir industrias, servicios y hasta la forma en que
organizamos la vida en sociedad. En este escenario global,
Chile ha comenzado a trazar su propio camino. Desde la
academia y la investigacion aplicada hasta la innovacién
tecnologica y la formulacion de politicas publicas, el pais
esta construyendo un ecosistema que combina ciencia de
frontera con un enfoque pragmatico en torno a los desafios
productivos, sociales y estratégicos.

Este articulo busca mostrar como se ha ido conforman-
do este ecosistema a través de iniciativas concretas que
ilustran la diversidad de actores y enfoques involucrados.
Universidades, centros de investigacion, organismos publi-
cos e incluso la Armada de Chile han abierto rutas para la
incorporacion de tecnologias cuanticas en ambitos como
la mineria, la salud, las telecomunicaciones, la logistica y
la seguridad. Estos avances se encuentran hoy articula-
dos por un esfuerzo mayor: la construccion de la Estrategia
Nacional de Tecnologias Cuanticas, un instrumento de po-
litica publica que se plantea como hoja de ruta a diez afios
para orientar el desarrollo nacional en este campo.

UNIVERSIDADES EN LA AGENDA
CUANTICA NACIONAL

Un aspecto central del despliegue chileno ha sido la cre-
ciente incorporacion de universidades al debate y la expe-
rimentacion en torno a las tecnologias cuanticas. La Sema-

na de las Tecnologias Cuanticas 2025, organizada por el
Ministerio de Ciencia, Tecnologia, Conocimiento e Innova-
cién, se transformé en un hito de articulacion. Durante tres
dias, instituciones como la Universidad de Concepcion, la
Universidad Técnica Federico Santa Maria, la Universidad
de Santiago, la Universidad de Chile, la Pontificia Universi-
dad Catolica de Chile, la Universidad Mayor, la Universidad
Diego Portales y la Universidad Adolfo Ibafiez participaron
en charlas, talleres y actividades abiertas al publico, abor-
dando temas que van desde baterias cuanticas hasta los
fundamentos de la criptografia poscuantica. Esta diversi-
dad de aportes refleja como la agenda ministerial ha logra-
do movilizar a la academia en torno a un objetivo comun:
preparar al pais para una transicion tecnoldgica que sera
determinante en las proximas décadas. Ademas, muchas
de estas universidades forman parte de la mesa de exper-
tos que actualmente asesora al ministerio en la elaboracion
de la Estrategia Nacional de Tecnologias Cuanticas, apor-
tando su experiencia en investigacion, docencia y transfe-
rencia para dar sustento académico y técnico al proceso.

CASOS DE EXITO: PIONERISMO EDUCATIVO
Y ENLACES CON LA INDUSTRIA

Entre los actores que mas tempranamente apostaron por
la cuantica en Chile destaca la Universidad Adolfo Ibafez
(UAI). Su trayectoria ha estado marcada por un enfoque
pionero que combind educacion, vinculacion social y pro-
yeccion internacional. Entre 2017 y 2019, la UAI lider6
-junto a la Universidad Técnica Federico Santa Maria y en
alianza con IBM la iniciativa #ChileCuantico- la primera
experiencia educativa de computacion cuantica en Améri-
ca Latina. Lo que comenzé como cursos tedrico-practicos
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para estudiantes universitarios y profesionales pronto se
expandi6 a la educacion secundaria, llegando incluso a un
colegio en La Pintana. La idea era clara: democratizar el
acceso a un conocimiento que, hasta entonces, parecia
reservado a pocos.

El impulso inicial cristalizé en 2019 con la creacién del pri-
mer curso formal de computacion cuantica en la region,
el programa ING426-QC, que integraba fundamentos te6-
ricos con programacion practica en plataformas de IBM
Quantum. Esta institucionalizacion marcé un antes y un
después: Chile no solo experimentaba con talleres aisla-
dos, sino que comenzaba a formar capacidades sistemati-
cas en un area de frontera.

El trabajo de la UAI trascendid, ademas, las fronteras na-
cionales. Profesores y profesoras de la universidad partici-
paron en foros internacionales como el Science Technology
in Society Forum en Japo6n, donde compartieron panel con
figuras como Klaus von Klitzing, ganador del Premio Nobel,
0 en cumbres como el Women in Quantum Summity el IBM
Quantum Summit Latinoamérica 2025 en Rio de Janeiro.
Estas instancias no solo proyectaron a la UAI como refe-
rente, sino que también visibilizaron a Chile como un pais
que no se limita a observar la carrera cuantica, sino que se
integra activamente a ella.

En conjunto, la trayectoria de la UAl ilustra cémo la educa-
cion y la internacionalizacion pueden convertirse en mo-
tores de un ecosistema naciente. Al acercar la cuantica a
estudiantes, territorios y foros globales, la universidad ha
contribuido a posicionar a Chile como pionero en la forma-
cion de capacidades humanas en la region.

Si la UAI abri6 camino en educacién, la Universidad Cato6-
lica del Norte (UCN) se ha destacado por vincular la cuan-
tica con la economia real, en particular con la mineria y la
sostenibilidad. En Antofagasta, la region que concentra la
produccién cuprifera del pais, la UCN ha consolidado un
polo de investigacion donde técnicas de quantum machi-
ne learning se aplican a problemas como la planificacion
minera bajo incertidumbre o el andlisis de datos geoquimi-
cos. Estudiantes de magister y doctorado han incorporado
estas metodologias en sus proyectos, y los resultados han
comenzado a trascender a foros internacionales, con pre-
sentaciones en conferencias especializadas como APCOM
2025 en Australia.

La universidad ha fortalecido este trabajo con infraestruc-
tura y redes. Su centro de supercomputo (HPC-UCN),
asociado al Laboratorio Nacional de Computacion de Alto
Rendimiento (NLHPC), ha servido de plataforma para ex-
perimentar con algoritmos cuanticos y simulaciones hibri-
das, mientras que el proyecto CIARA, financiado por el
Gobierno Regional de Antofagasta, busca consolidar un
polo regional con equipamiento y formacién avanzada en
tecnologias cuanticas.

A ello se suma una linea en ingenieria de soffware cuan-
tico, liderada por investigadores como Daniel San Martin,
que explora buenas practicas de disefo, analisis estatico y
herramientas de DevOps adaptadas a entornos NISQ. Este

trabajo se inserta ademas en la Red Iberoamericana para
el Avance de la Ingenieria de Software Cuantico (RIPAISC)
y en colaboraciones con empresas tecnoldgicas, amplian-
do el alcance de la UCN mas alla de la mineria.

En conjunto, estos esfuerzos posicionan a la UCN como un
actor relevante para descentralizar el ecosistema cuantico
chileno y vincular la investigacion de frontera con sectores
estratégicos para el pais.

LA ARMADA DE CHILE: APLICACIONES
DUALES CON IMPACTO CIVIL

El ecosistema cuéantico chileno no se limita al mundo aca-
démico. Un actor inesperado, la Armada de Chile, ha impul-
sado investigaciones que muestran cémo la cuantica pue-
de aplicarse tanto en defensa como en ambitos civiles. Sus
proyectos en colaboracion con la Universidad de Waterloo
en Canada se han centrado en el uso de redes hibridas
cuantico-clasicas (HQNN) aplicadas a radares. Estos ex-
perimentos han permitido avanzar en la deteccion de dro-
nes, el monitoreo de ocupacion en interiores y el conteo de
personas en condiciones de bajo nivel de sefial, superando
incluso a modelos tradicionales de inteligencia artificial en
entornos complejos.

Pero lo mas interesante es como estas capacidades se
proyectan hacia la sociedad. La misma tecnologia que
permite a un radar detectar drones puede adaptarse para
monitorear flujos hospitalarios de manera no intrusiva, re-
forzar la seguridad en telecomunicaciones mediante cripto-
grafia poscuantica, mejorar la resiliencia de la infraestruc-
tura energética a través de sensores de precision o apoyar
operaciones de blUsqueda y rescate en contextos donde
los sistemas de navegacion satelital fallan.

La Armada demuestra, asi, que la cuantica puede ser un
recurso estratégico con impacto transversal. Su trabajo
ilustra cdmo la investigacion aplicada puede alimentar tan-
to la defensa nacional como la innovacién tecnologica y la
seguridad ciudadana, integrando a Chile en la frontera del
conocimiento con un enfoque dual que otros paises de la
region aun no han explorado.

LA ESTRATEGIA NACIONAL
DE TECNOLOGIAS CUANTICAS

El paso mas decisivo que ha dado Chile es la elabora-
cion de su Estrategia Nacional de Tecnologias Cuénticas
2025-2035, actualmente en proceso de consulta publica
redaccion final. Uno de sus rasgos mas innovadores es el
caracter participativo. La estrategia se esta construyendo
a través de mesas de expertos en computaciéon, comuni-
cacion y metrologia, pero también mediante una consulta
ciudadana abierta, que permite que investigadores, em-
presas, organizaciones sociales y personas interesadas
aporten su vision. Esta gobernanza anticipatoria refleja la
madurez institucional del pais en materia de tecnologias
emergentes, reconociendo que la cuantica no es solo un
desafio cientifico, sino también ético, econémico y social.



La importancia de esta estrategia es multiple. Permite vin-
cular la cuantica con sectores productivos estratégicos
como mineria, energia, logistica y salud, establece un ob-
jetivo de soberania tecnolégica frente a riesgos de depen-
dencia critica, y fomenta la descentralizacion territorial al
crear polos de desarrollo en regiones como Concepcion.
Ademas, proyecta a Chile como un actor activo en la coo-
peracion internacional, capaz de dialogar de igual a igual
con paises como Canada, Estados Unidos o miembros de
la Unién Europea, y de impulsar colaboraciones regionales
en América Latina.

En conjunto, lo que esta ocurriendo en Chile en torno a
la computacién cuéantica constituye una base sélida y en
expansion dentro del pais. El uso temprano e intensivo de
hardware 1BM por parte de la UAI abrié un camino educa-
tivo que acercd esta tecnologia a nuevas generaciones;
la UCN ha llevado los algoritmos hibridos al corazén de
la mineria, explorando ademas la ingenieria de software
cuantico como disciplina emergente; y la Armada de Chi-
le ha demostrado la viabilidad de redes HQNN aplicadas
a radares en condiciones reales. A ello se suma la pre-
sencia en foros técnicos internacionales como APCOM,
MAPCON e IBM Quantum Summit, que ha dado visibili-
dad global al ecosistema chileno. Estos hitos muestran
que el pais no solo observa la carrera cuantica, sino que
ya experimenta con hardware, algoritmos y aplicaciones
concretas, fortaleciendo la necesidad y la pertinencia de
contar con una estrategia nacional de tecnologias cuan-
ticas que articule y potencie estos esfuerzos de manera
coordinada hacia el futuro.

El camino hacia 2035 sera decisivo. Si Chile logra con-
solidar un plan de accién robusto apoyado en capacida-
des académicas, industriales y ciudadanas, podra posi-
cionarse como referente latinoamericano en la revolucion
cuantica que marcara la ciencia y la tecnologia durante el
presente siglo.
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2.6. COMPUTACION CUANTICA
EN EL BARCELONA SUPERCOMPUTING CENTER

La computacién de alto rendimiento (HPC) contintia evo-
lucionando, pero los limites fundamentales de la compu-
tacion tradicional se estan acercando. En este contexto,
la computacion cuantica se presenta como una alternativa
prometedora, disefada para ofrecer soluciones mas efi-
caces en ciertos problemas computacionales complejos.
Aunque aun se encuentra en una etapa temprana de de-
sarrollo, esta tecnologia sigue su progreso y ya ha dado el
salto a su era operacional. Centros de supercomputacion
estan empezando a instalar estos dispositivos y a ofrecer
sus servicios de forma publica.

COMPUTACION CUANTICA:
QUE ES Y PARA QUE SIRVE

La informacion en los sistemas clasicos se representa me-
diante el codigo binario, utilizando los bits, que adoptan los
valores definidos de “0” o “1”. En contraste, la computacion
cuantica utiliza unidades llamadas qubits (bits cuanticos),
que poseen propiedades Unicas derivadas de las leyes de
la mecéanica cuantica. Estas propiedades permiten que los
qubits puedan adoptar estados intermedios entre el 0 y el
1, la llamada superposicion cuéntica. Sin profundizar en su
definicion, es importante sefalar que estas propiedades per-
miten abordar ciertos problemas matematicos complejos de
forma mas eficiente que con los métodos tradicionales.

La idea original de la computacion cuantica surgié como
una solucion para simular de manera mas eficiente los

ALBA CERVERA LIERTA *

sistemas cuanticos. Replicar la fisica del mundo cuantico
en ordenadores clasicos suele implicar un coste compu-
tacional exponencial. Esto llevd, en la década de 1980, a
plantear el desarrollo de computadoras que funcionaran
bajo las mismas reglas que los sistemas cuanticos, para
asi evitar ese coste computacional en las simulaciones.
Entender y simular mejor el mundo cuéntico tiene impor-
tantes aplicaciones en campos como la quimica o la cien-
cia de materiales.

Ademas, existen ciertos problemas matematicos conside-
rados intratables para la computacion clasica que teérica-
mente podrian resolverse con mayor eficiencia mediante
algoritmos cuanticos. Un ejemplo emblematico es el algo-
ritmo de Shor, que permite factorizar nUmeros enteros de
forma mas eficiente que cualquier método clasico cono-
cido. Esta capacidad pone en riesgo la seguridad de los
sistemas criptograficos actuales. Si llegase a desarrollarse
un ordenador cuantico lo suficientemente potente, seria
capaz de romper la mayoria de los esquemas de cifrado
existentes, tanto pasados como presentes. Aunque se re-
quiere de ordenadores cuanticos mucho mas potentes de
los que tenemos hoy en dia, ya se estan disefiando siste-
mas criptograficos resistentes a la computacion cuantica,
conocidos como criptografia poscuantica. Paralelamente,
se investiga una soluciébn mas a largo plazo y segura: la
criptografia cuantica.

Por ultimo, también se estan explorando otras areas prome-
tedoras de aplicacion, como la inteligencia artificial cuantica

* Investigadora senior en el Barcelona Supercomputing Center — Centro Nacional de Supercomputacion (BSC-CNS).
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y la optimizacion de problemas complejos. En muchos de
estos casos, aunque ain no se ha demostrado formalmente
una ventaja cuantica, los resultados se comparan empirica-
mente con los obtenidos por algoritmos clasicos, mostrando
potenciales mejoras en determinadas situaciones.

QUE TIPOS DE ORDENADORES
CUANTICOS EXISTEN

Un computador cuantico se estructura en tres compo-
nentes fundamentales. En primer lugar, esta la unidad de
procesamiento cuantico (QPU), que constituye el nicleo
del hardware cuantico y contiene los qubits. En segun-
do lugar, se encuentra el sistema de control de la QPU,
compuesto por elementos como electrénica de alta velo-
cidad, dispositivos foténicos y generadores de sefales.
Finalmente, el tercer componente es el software, que per-
mite enviar instrucciones a la QPU a través del sistema
de control.

La programacion de estos dispositivos se realiza desde un
ordenador clasico, utilizando librerias de software que tra-
ducen comandos abstractos como puertas légicas cuanti-
cas y circuitos cuanticos en operaciones fisicas concretas.
Al finalizar la ejecucidn, el sistema devuelve sefiales que
representan las mediciones de los qubits, las cuales se
procesan posteriormente para obtener los resultados fina-
les. Estas librerias estan programadas mayoritariamente
en Python, lo que facilita la integracion de estas con otras
librerias de aplicaciones diversas.

A diferencia de los ordenadores tradicionales, que se
basan principalmente en la tecnologia de semiconduc-
tores, los ordenadores cuéanticos pueden fabricarse con
diferentes plataformas. Entre estas se incluyen los circui-
tos superconductores (merecedores del reciente Premio
Nobel de Fisica 2025), la 6ptica cuantica (fotonica), los
atomos neutros, los iones atrapados y los puntos cuanti-
cos, entre otros. Actualmente, no existe consenso sobre
cual de estas tecnologias sera la mas adecuada a largo
plazo, lo que ha motivado a mdultiples empresas y centros
de investigacion a explorar diferentes alternativas de for-
ma simultanea.

Un aspecto comun a todos estos sistemas es que, por
el momento, no son resistentes a errores. Esto significa
que durante la ejecucion de algoritmos cuanticos pueden
generarse fallos que deben corregirse con cédigos de co-
rreccion de errores cuanticos. Para ello, se requiere de
muchos qubits fisicos de muy buena calidad para poder
representar y corregir cada qubit l6gico tolerante a fallos.
Este requisito es dificil de implementar, dado que la es-
calabilidad de estos sistemas no esta todavia resuelta en
ninguna de las tecnologias. Aun asi, empezamos a aden-
trarnos en esta era, y cada vez hay méas estudios expe-
rimentales que demuestran que es posible y lo mejoran
afo a afio.

Estas limitaciones restringen las aplicaciones practicas
actuales de la computacién cuantica, pero también abren
un amplio campo para la investigacion y la innovacion. A

pesar de estos obstaculos, el avance tecnolédgico ha sido
notable: en menos de una década se ha pasado de proto-
tipos con apenas cinco qubits a sistemas que ya superan
los 1000, lo que demuestra el rapido progreso en esta area
emergente. También ha permitido el desarrollo de algorit-
mos cuanticos NISQ (noisy intermediate-scale quantum),
que precisamente utilizan computacién tradicional para
asistir a la ejecucion en el ordenador cuantico para poder
mitigar sus posibles errores.

DESPLIEGUE TECNOLOGICO

En este contexto, de mejora continua de los ordenadores
cuanticos y la busqueda de sus aplicaciones potencia-
les, es imprescindible que universidades, centros de in-
vestigacion, empresas y gobiernos colaboren estrecha-
mente. Por un lado, la tecnologia se desarrolla y mejora
en las universidades y laboratorios privados. Por otro,
se requiere de un tejido industrial so6lido en el campo
de las tecnologias cuanticas, para que los prototipos
que se generan puedan escalarse y convertirse en un
ordenador cuantico operacional. Por Ultimo, es esencial
que la computacion cuantica se vuelva accesible para
un publico mas amplio, tal como ha sucedido con otras
tecnologias disruptivas a lo largo de la historia. Hasta
ahora, el acceso a los primeros ordenadores cuanticos
a través de la nube ha estado mayormente en manos
de grandes corporaciones tecnol6gicas que lideran su
desarrollo, como IBM o Google, asi como de startups
emergentes vinculadas a los pioneros en investigacion
cuantica, como Rigetti o lonQ. Este acceso se ha vuelto
cada vez mas restrictivo para la investigacion, pues esta
limitado a aquellos colaboradores estrechos de estas
empresas o bien hay que pagar por el uso de los ordena-
dores cuéanticos més sofisticados.

En la actualidad, plataformas como Amazon Braket o Micro-
soft Azure ofrecen servicios de computacioén cuantica bajo
un modelo de pago por uso. Sin embargo, a medida que cre-
ce el interés por parte de la comunidad cientifica y del sector
empresarial, se vuelve cada vez mas urgente garantizar un
acceso mas amplio y equitativo a estas tecnologias, espe-
cialmente para fines de investigacion y desarrollo.

Es importante recordar que la computacion cuéntica aun se
encuentra en una etapa inicial de evolucién. Para que su po-
tencial se materialice, es necesario que investigadores, inge-
nieros y desarrolladores de diferentes ambitos puedan expe-
rimentar, probar y contribuir a su avance. En este sentido, los
centros de supercomputacion representan un entorno ideal
para alojar ordenadores cuanticos, al igual que lo han sido
tradicionalmente para la computacion de alto rendimiento.

Integrar recursos cuanticos en estas infraestructuras pu-
blicas no solo permitiria democratizar su uso, sino también
fomentar la colaboracién interdisciplinaria, acelerar el pro-
greso cientifico y facilitar la formacion de talento especiali-
zado. Asi, se estaria sentando una base sélida para que la
computacion cuantica se desarrolle como una herramienta
tecnolégica accesible, util y transformadora para la socie-
dad en su conjunto.



SERVICIOS PUBLICOS DE COMPUTACION
CUANTICA EN ESPANA

En Espafia contamos con proyectos como Quantum Spain,
impulsado por la Secretaria de Estado de Digitalizacién y
Inteligencia Atrtificial y financiado con los fondos NextGe-
neration de la Union Europea. Este proyecto ha permitido
la instalacion de un ordenador cuantico desarrollado inte-
gramente con tecnologia europea, lo que representa un
hito clave en la estrategia de soberania tecnologica que
impulsa la Unién Europea. En particular, las companias
responsables del disefio y fabricacion de este sistema son
espafolas, Qilimanjaro Quantum Tech y GMV. El objetivo
principal de este proyecto es ofrecer el acceso a este or-
denador cuantico de forma publica y gratuita a través de la
Red Espafola de Supercomputacion (RES). Este acceso
se ofrece de un modo competitivo; es decir, los investiga-
dores interesados deben presentar un proyecto cientifico
que es luego evaluado por un comité de expertos. Esto per-
mite que grupos de investigacion y entidades interesadas
puedan experimentar con esta tecnologia emergente y ga-
rantiza el buen uso de la financiaciéon publica que reciben
proyectos como este.

Figura 1. MareNostrum5 Ona, la particion cuantica del su-
perordenador MareNostrumb, instalado en el BSC-CNS

Fuente: Mario Ejarque (BSC-CNS).

Quantum Spain va mas alla del acceso a computadores
cuanticos. En este proyecto, coordinador por el Barcelona
Supercomputing Center - Centro Nacional de Supercom-
putacion (BSC-CNS), participan 27 instituciones de inves-
tigacion espafiolas, los grandes expertos en algoritmos
cuanticos del pais. Se desarrollan también aplicaciones
de la computacién cuantica y se forma a toda una gene-
racion de investigadores en este campo. El proyecto tiene
una financiacién de 22 millones de euros y una duracion de
unos cuatro anos (finaliza a principios de 2026). Por ultimo,
también se impulsa la formacién en el ambito de la com-
putacion cuantica. El programa TalentQ coordina muchas
iniciativas desde congresos, seminarios, premios de tesis,
concurso de infografias, etc. El objetivo es acercar esta
tecnologia a toda la sociedad.

A nivel europeo, la Union Europea ha decidido fortalecer
la iniciativa EuroHPC-Joint Undertaking, con el objetivo
de incorporar ordenadores cuanticos en las infraestructu-
ras de supercomputacion de su red. Uno de los primeros
centros seleccionados para esta mision es el BSC-CNS,

donde vamos a albergar un segundo ordenador cuantico,
complementario al de Quantum Spain. Como se ha men-
cionado anteriormente, hay varias formas de fabricar orde-
nadores cuanticos. Europa quiere que se desarrollen todas
las tecnologias posibles en sus estados miembros y que a
la vez los usuarios puedan experimentar con todas ellas.
Por ello, los ordenadores cuanticos de EuroHPC cuentan
con caracteristicas distintas. Todos ellos seran accesibles
de forma publica y competitiva, como lo son ya los superor-
denadores de esta red.

En resumen, los centros de supercomputacion se postulan
como un sitio natural en el que albergar y dar servicio de
una tecnologia como la computacion cuéntica. Todo ello es
posible gracias a la existencia de empresas especializadas
que pueden hacer la fabricacion e instalacion de estos dis-
positivos y de un sélido tejido de investigacion basica que
los mejora dia a dia. Este tipo de iniciativas no solo refuer-
za la posiciéon de Europa en el desarrollo de la computacion
cuantica, sino que también asegura que el conocimiento y
la infraestructura asociados a esta revolucién tecnolédgica
queden en manos locales, promoviendo una economia del
conocimiento mas resiliente, autbnoma y alineada con los
valores europeos de accesibilidad y cooperacion cientifica.
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2.7. EL AMANECER DE LA VENTAJA CUANTICA

La Organizacién de las Naciones Unidas (ONU) declaré el
2025 como Afio Internacional de la Ciencia y la Tecnologia
Cuanticas. Como proveedor lider de computaciéon cuantica,
la empresa tecnologica IBM esta entusiasmada por mostrar
cémo, junto con nuestros socios, esta haciendo de la com-
putacion cuantica una tecnologia Util al mundo. El Afo Inter-
nacional de la Ciencia y la Tecnologia Cuéanticas celebra un
siglo de tremendo progreso en la comprension y el uso de
la mecanica cuantica. Su objetivo es “concienciar al publico
sobre la importancia y el impacto de la ciencia cuantica y
sus aplicaciones en todos los aspectos de la vida”, segun
la UNESCO. Desde el inicio de este campo, el mundo ha
sido testigo de sucesivas revoluciones cuanticas: ahora po-
demos aprovechar la mecanica cuantica en tecnologias que
van desde laseres hasta maquinas de resonancia magnéti-
ca, paneles solares y computadoras cuanticas.

Esas computadoras cuanticas son la Ultima y quizas mas
significativa revolucion cuéntica. Ahora podemos utilizar la
mecanica cuantica para descubrir nuevos métodos matema-
ticos para resolver problemas en la ciencia de los materia-
les, el desarrollo de medicamentos y acelerar el descubri-
miento cientifico en general. Desbloquear estas soluciones
podria contribuir a que las personas sean mas saludables,
el planeta mas seguro, las economias mas eficientes, y ge-
nerar miles de millones de délares en valor comercial. Como
lider que contribuye a esta evolucién, IBM desea aprovechar
el Afo Internacional de la Ciencia y la Tecnologia Cuanticas
como una oportunidad para ayudar a construir una comuni-
dad cuantica global capaz de emplear esta tecnologia.

* Directora de Matematicas de la Computacion en IBM Research.

ZAIRA NAZARIO *

DE LA TEORIA A LA REALIDAD Y A LA VENTAJA

La computacién cuéantica es un nuevo paradigma informati-
co, donde usamos los postulados de la mecanica cuantica
para procesar informacion. IBM jugé un papel central en la
historia de la computacion cuantica. En 1981, en conjunto
con el Massachusetts Institute of Technology (MIT), inves-
tigadores de IBM organizaron la Conferencia de Fisica de
la Computacioén, donde el famoso fisico Richard Feynman
propuso por primera vez un simulador mecéanico cuantico
de la naturaleza.

La experiencia de IBM sustenta muchos avances funda-
mentales en ciencia de la informacién cuantica, criptografia
y hardware de computacion cuantica. Los investigadores
de IBM fueron los primeros en implementar el algoritmo de
factorizacion de Shor para factorizar el numero 15, e IBM
fue la primera empresa en poner una computadora cuanti-
ca a disposicién del publico en 2016. Hoy en dia, IBM ofre-
ce la flota mas grande y potente de computadoras cuan-
ticas. Todo accesible a través de la nube, alimentado por
procesadores con mas de 100 qubits capaces de ejecutar
rutinas con mas de 5000 puertas de dos qubits: esta es una
escala que va mas alla de la capacidad de la computacion
clasica de fuerza bruta por si sola.

Esta década marca un punto de inflexion importante en la
historia de la cuantica. Por primera vez, las computadoras
cuanticas han demostrado la capacidad de ejecutar céalcu-
los mas alla de los limites de la computacion clasica de
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fuerza bruta (es decir, donde las computadoras clasicas in-
tentan simular exactamente una computadora cuantica), un
hito llamado “utilidad cuantica”. Estamos a punto de lograr
otro hito importante: la ventaja cuantica, que ocurrira cuan-
do una computadora cuantica pueda ejecutar un calculo
con mayor precision, de manera mas econdémica y eficiente
que una computadora clasica. Predecimos que entre ahora
y finales de 2026 la comunidad cuantica habra descubierto
las primeras ventajas cuanticas.

Seguimos impulsando nuestro hardware segin nuestro
plan de desarrollo, con el objetivo de trazar la préxima
frontera en la computacion cuantica. En 2029 lanzaremos
IBM Quantum Starling, una computadora cuantica a gran
escala y resistente a errores que se espera que realice
20.000 veces mas operaciones que las computadoras
cuanticas actuales. Mantenemos Qiskit, el SDK cuan-
tico de mayor desempeno, y la IBM Quantum Network,
una comunidad de méas de 300 miembros de la industria,
academia e investigacion que trabajan para avanzar en el
campo de la cuantica.

DESARROLLANDO EL ECOSISTEMA CUANTICO

Con todo este progreso, IBM también se centra en crear
educacion sobre cuantica, cadenas de suministro y opor-
tunidades profesionales, impulsando aun mas la misién
del Afio Internacional de la Ciencia y la Tecnologia Cuan-
ticas. Las carreras en este campo tienen un enorme po-
tencial de ser gratificantes, bien remuneradas, y de gene-
rar un impacto real en el planeta. Sin embargo, hoy en dia
todavia estamos rezagados en la preparacion del talento
necesario para aprovechar al maximo la proxima revolu-
cion cuantica.

A lo largo del afio, incluimos nuevos cursos en las platafor-
mas IBM Quantum Learning' e IBM SkillsBuild.? La educa-
cion en estas plataformas apoya a los nuevos estudiantes
que buscan comprender la computacidén cuantica y a aque-
llos que buscan desarrollar habilidades cuénticas y obtener
certificaciones digitales. Al mismo tiempo, estamos traba-
jando para dar acceso a la tecnologia a la mayor cantidad
posible de usuarios para ejecutar operaciones grandes y
complejas a la escala en la que esperamos que aparezcan
las primeras ventajas cuanticas.

En América Latina hay mucho mas que esperar: desde su
lanzamiento en 2023, la plataforma IBM Quantum Lear-
ning ha contado con mas de 400 estudiantes de mas de
85 instituciones en 15 paises de la region. Ademas, mas
de 160 profesionales en 15 paises han obtenido la certifi-
cacion IBM Quantum Developer. Mas de 700 participantes
han sido parte de los eventos de la comunidad cuantica
de IBM, que abarcan 19 paises. IBM esta comprometido a
fomentar la proxima generacion de innovadores cuanticos.
Al combinar nuestro liderazgo tecnoldgico con iniciativas
educativas y desarrollo comunitario, nuestro objetivo es

garantizar que los beneficios de la computacién cuantica
lleguen a través de fronteras, industrias y demografias.

El futuro cuantico no se trata solo de computadoras poten-
tes: se trata de crear soluciones a los desafios mas urgen-
tes de la humanidad, fomentar el crecimiento econémico
y abrir nuevas fronteras de descubrimiento. Invitamos a
gobiernos, empresas, instituciones académicas e indivi-
duos a unirse a nosotros en este viaje cuantico, mientras
transformamos colectivamente la promesa de la cuantica
en aplicaciones practicas que daran forma a nuestro mun-
do en las proximas décadas.

1. Mas informacion disponible en: https://quantum.cloud.ibm.com/learning/es.
2. Mas informacién disponible en: https://skillsbuild.org/es/students/course-catalog/quantum-computing.
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A partir de la informacion alojada en la plataforma en linea Politicas CTI
(www.politicascti.net), esta seccion presenta una vision comparativa y de-
tallada de los sistemas de ciencia, tecnologia e innovaciéon (CTIl) de los
paises iberoamericanos.

Gestionada por el Observatorio Iberoamericano de la Ciencia, la Tec-
nologia y la Sociedad (OCTS) de la Organizacion de Estados Ibe-
roamericanos (OEI), Politicas CTI sistematiza la informacion sobre las
politicas y los instrumentos implementados en los sistemas institucionales
de los paises de la region. La fuente primaria de datos es la informacion
que ponen a disposicion los organismos nacionales de CTI. La plataforma
facilita la busqueda de experiencias, la comparacion y el estudio de las
dinamicas nacionales de CTI, sirviendo como una herramienta estratégica
para el aprendizaje reciproco y la mejora en la toma de decisiones para la
adopcién de politicas mas eficaces.

La seccion se estructura alrededor de tres ejes principales para cada sis-
tema nacional: i) su estructura institucional, donde se identifica a los or-
ganismos clave de definicién, promocién y ejecucion de politicas de CTI;
i) su marco normativo, que resalta los principales elementos legislativos
y de planificacion que sustentan el desarrollo cientifico-tecnolégico y la
innovacion en cada pais; y iii) un recuento del total de instrumentos de pro-
mocion a nivel nacional, activos a 2025 o ultimo afio disponible, realizado
a partir de las categorias que clasifican y ordenan estas iniciativas, entre
ellas: I+D, innovacion, recursos humanos y cultura cientifica. La seleccion
de los instrumentos destacados se baso en las trayectorias histéricas de
los diversos programas, la cobertura y el peso en el financiamiento, entre
otros aspectos.

Para complementar esta descripcion cualitativa y configurar un panorama
completo de la dinamica de los sistemas de CTI en Iberoamérica, se in-
cluye el ultimo dato disponible de ciertos indicadores clave que surgen del
relevamiento que la Red Iberoamericana de Indicadores de Ciencia y
Tecnologia (RICYT) lleva a cabo de manera anual.




Sistema institucional de CTI

ARGENTINA

Organismo de definicion
de politicas

Secretaria de Innovacion,
Ciencia y Tecnologia

Organismo
de ejecucion

CONICET, universidades, INTA,
INTI, CNEA, CONAE, INVAP

Principales elementos del marco normativo

Plan Nacional de Ciencia, Tecnologia e Innovacion 2030
Ley N° 25.467 de Ciencia, Tecnologia e Innovaciéon de 2001

Instrumentos de promocién de la CTI

Total de instrumentos por grandes categorias

Cultura Cientifica NN
Vinculadién
Infraestructura
Reaursos Humanos
AreasEstratégicas

Innovacién

HD

o
4]
i
o

15 20 25 30 35 40

Principales indicadores

0,60%

inversion en I+D en relacion
con el PBI

2,93

investigadores cada mil integrantes
de la PEA
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BOLIVIA

Sistema institucional de CTI

Organismo de definicion
de politicas

Viceministerio de Ciencia y
Tecnologia — Ministerio de
Educacion

Organismo
de ejecucion

FONDECYT, Universidades,
INLASA, MNHN, INIAF

Principales elementos del marco normativo
Ley N° 2209 de Fomento de la Ciencia, Tecnologia e Innovacién

Desarrollo de la Ciencia y Tecnologia (FONDECYT)
Plan Nacional de Ciencia, Tecnologia e Innovacion (2013)

Ley N° 1493 (2022) - Decreto Supremo N° 5092 (2023) — Creacion del Fondo de

Instrumentos de promocién de la CTI

Total de instrumentos por grandes categorias

Recursos Humanos

Vinculacién

+D

Cultura Cientifica

o
=
N
w
IS
@]

Principales indicadores

0,06%

inversion en I+D en relacion
con el PBI

0,12

investigadores cada mil integrantes
de la PEA




Sistema institucional de CTI

BRASIL

Organismo de definicion
de politicas

Ministerio de Ciencia,
Tecnologia e Innovacién

Organismo
de ejecucion

Universidades, EMBRAPA,
FIOCRUZ, INPE, CNEN

Principales elementos del marco normativo

Lei n® 11.196/2005 — “Lei do Bem”

Legislagéo de TIC — Lei n°® 8.248, de 10/ 1991, e Lei n° 13.969, 12/ 2019
Lei n° 13.243/2016 - “Novo Marco Legal da Ciéncia, Tecnologia e Inovac¢ao”

Instrumentos de promocién de la CTI

Total de instrumentos por grandes categorias

Cultura Cientifica NN
Vinculadién
Infraestructura
Reaursos Humanos
AreasEstratégicas

Innovadon

KD

o
w
=
o
=
w
N
o
N
w
w
o
w
[
N
o
S
[

Principales indicadores

1,19%

Inversién en 1+D en relaciéon
con el PBI

1,62

investigadores cada mil integrantes
de la PEA
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CHILE

Sistema institucional de CTI

Organismo de definicion
de politicas

Organismo
de ejecucion

Universidades, INACH, IFOP,
CCHEN, INFOR

Ministerio de Ciencia,
Tecnologia, Conocimiento e
Innovacion

Principales elementos del marco normativo

Politica Nacional de Ciencia, Tecnologia, Conocimiento e Innovacion 2020-2030
Ley I+D

Instrumentos de promocién de la CTI

Total de instrumentos por grandes categorias

Cultura Cientifica [N

Vinculadién

]
Infraestructura [N
RearsosHumanos IS
AreasEstratégicas NN
Innovacién I
|

KD

0 53 10 15 20 25 30 35

Principales indicadores

0,36% 1,44

inversion en 1+D en relacion investigadores cada mil integrantes
con el PBI de la PEA




COLOMBIA

Sistema institucional de CTI

Organismo de definicion
de politicas

Organismo
de ejecucion

CONPES, MinCiencias,
CACTI

Instituto Humboldt, Agrosavia,
IDEAM, INS, SINCHI,
Universidades, Sena

Principales elementos del marco normativo

Politica nacional de ciencia, tecnologia e innovacion 2022 — 2031 — CONPES 4069
Constitucién Politica de Colombia (Articulo 361), Ley 1530 (2012) y Ley 1923 (2018): reglamentacién del
Fondo de Ciencia, Tecnologia e Innovacion (FCTel),

Instrumentos de promocién de la CTI

Total de instrumentos por grandes categorias

Cultura Cientifica NG
Vinculacion NN

Infraestructura [l

Reaursos Humanos
AreasEstratégicas [N —
Innovadién  EE——
D I —
25

0 5 10 15 20

Principales indicadores

0,31% 0,17

Inversion en 1+D en relacion investigadores cada mil integrantes
con el PBI de la PEA
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COSTA RICA

Sistema institucional de CTI

Organismo de definicion
de politicas

Organismo
de ejecucion

Universidades, CATIE, CCT,
CENAT, INBIO, ITCR

Ministerio de Ciencia,
Innovacion, Tecnologia
y Telecomunicaciones
(MICITT)

Principales elementos del marco normativo

Ley n.° 7169 Promocion Desarrollo Cientifico y Tecnoldgico y Creacion del MICYT (Ministerio de Ciencia
y Tecnologia)

Ley n.° 8642 Ley General de Telecomunicaciones

Plan Nacional de Ciencia, Tecnologia e Innovacion (2022-2027)

Instrumentos de promocién de la CTI

Total de instrumentos por grandes categorias

Cultura Cientifica | IEEEEEEE——

Vinculacién

— -
Infraestructura [N
Reaursos Humanos N
AreasEstratégicas [N
Innovacién I
+D I —
10

Principales indicadores

0,34% 1,15

inversion en [+D en relacion investigadores cada mil integrantes
con el PBI de la PEA




Sistema institucional de CTI

CUBA

Organismo de definicion
de politicas

Ministerio de Ciencia,
Tecnologia y Medio
Ambiente (CITMA)

Organismo
de ejecucion

BIOCUBAFARMA, Inst.
Meteorologia, Inst. Geofisica,
Inst. Recursos Hidraulicos

Principales elementos del marco normativo

5 GOO No. 15 de 24/3/98 Normas para la elaboracién y control de los planes de ciencia e innovacién
tecnologica
Res.185/2020 Programa Nacional de Ciencia, Tecnologia e Innovacion 2020

Plan Nacional de Desarrollo Econémico y Social hasta el 2030 — Macroprograma Ciencia, Tecnologia e
Innovacién

Instrumentos de promocién de la CTI

Cultura Cientifica

Vinculadén

AreasEstratégicas

Innovadén

KD

Total de instrumentos por grandes categorias

o

2 4 6 8 10 12 14

Principales indicadores

16

0,39%

Inversién en 1+D en relaciéon
con el PBI

4,95

investigadores cada mil integrantes
de la PEA
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REPUBLICA DOMINICANA

Sistema institucional de CTI

Organismo de definicion
de politicas

Ministerio de Educacién
Superior, Ciencia y
Tecnologia

Organismo
de ejecucion

IDIAF, 1IBI, INDOTEL,
LNSPDD

Principales elementos del marco normativo

Ley No. 139-01 — Ley de Educacién Superior, Ciencia y Tecnologia (2001)
Politica Nacional de Innovacién 2030

Instrumentos de promocién de la CTI

Total de instrumentos por grandes categorias

Innovadion

Reaursos wumancs |

KD

o

0,5 1 15 2 2,5 3 35 4 4,5

Principales indicadores

0,04

investigadores cada mil integrantes
de la PEA




ECUADOR

Sistema institucional de CTI

Organismo de definicion
de politicas

Organismo
de ejecucion

INSPI, INIAP, INAE, INOCAR,
INABIO

Secretaria de Educacion
Superior, Ciencia,
Tecnologia e Innovacién

Principales elementos del marco normativo

Cédigo Organico de la Economia Social de los Conocimientos, Creatividad e Innovacion “Ingenios” (2016)
Ley Orgéanica de Emprendimiento e Innovacion (LOEI) (2020)

Instrumentos de promocién de la CTI

Total de instrumentos por grandes categorias

Cultura Cientifica |
Vinculadion |
Reaursos Humancs I
nnovadon [
vo I

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Principales indicadores

0,44% 0,88

inversion en 1+D en relacion investigadores cada mil integrantes
con el PBI de la PEA




ESPANA

Sistema institucional de CTI

Organismo
de ejecucion

Organismo de definicion
de politicas

INTA, CIEMAT, INIA, IEQ,
IGME, IAC

Ministerio de Ciencia,
Innovacién y Universidades
(MICIU)

Principales elementos del marco normativo

Ley 14/2011 de la Ciencia, la Tecnologia y la Innovacion
Estrategia Espafiola de Ciencia, Tecnologia e Innovacion 2021-2027

Instrumentos de promocién de la CTI

Total de instrumentos por grandes categorias

Cultura Cientifica  [INEG_—

Vinculadén

]
Infraestructura N
ReaursosHumanos [
AreasEstratégicas [N
Innovacién .

D I ——

5 10 15 20 25 30

o

Principales indicadores

1,49% 7,26

inversion en 1+D en relacion investigadores cada mil integrantes
con el PBI de la PEA




GUATEMALA

Sistema institucional de CTI

Organismo de definicion
de politicas

Consejo Nacional de Ciencia

Organismo
de ejecucion

INAB, Universidades, ICTA

y Tecnologia (CONCYT)
Secretaria Nacional de Ciencia
y Tecnologia (SENACYT)

Principales elementos del marco normativo

Decreto Legislativo N° 63/1991. Ley de Promocion de Desarrollo Cientifico y Tecnologico Nacional
Reglamento De La Ley De Promocién Del Desarrollo Cientifico Tecnol6gico Nacional (1994)
Politica CTi (2015) FONACYT

Instrumentos de promocién de la CTI

Total de instrumentos por grandes categorias

Cultura Cientifica |GG
Vinculacion [
ReaursosHumanos NN
AreasEstratégicas NG
Innovacion [
H0 | m——

Principales indicadores

0,06% 0,03

inversion en 1+D en relacion investigadores cada mil integrantes
con el PBI de la PEA




HONDURAS

Sistema institucional de CTI

Organismo de definicion
de politicas

Organismo
de ejecucion

DICTA, IHCAFE, INA,
Universidades, SENACIT
IHCIETI

Consejo Nacional de
Fomento de la Ciencia, la
Tecnologia y la innovacion
(CONFOCIT)

Principales elementos del marco normativo

Decreto No 276/2013. Ley para la promocion y el fomento del desarrollo cientifico, tecnolégico
y la innovacién

Instrumentos de promocion de la CTI

Total de instrumentos por grandes categorias

Cultura Cientifica

Vinculacién

KD

Principales indicadores

0,06% 0,08

inversion en 1+D en relacion investigadores cada mil integrantes
con el PBI de la PEA




MEXICO

Sistema institucional de CTI

Organismo de definicion
de politicas

Organismo
de ejecucion

Secretaria de Ciencia,
Humanidades, Tecnologia e
Innovacion (Secihti)

Secihti, Centros Publicos de
investigacion, universidades,
INIFAP, INECC, INSP, IMP

Principales elementos del marco normativo

Ley General en Materia de Humanidades, Ciencias, Tecnologias e Innovacion (LGMHCTI) (2023)
Programa Sectorial de Ciencia, Humanidades, Tecnologia e Innovacién 2025-2030 (PSCHTI)
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Instrumentos de promocién de la CTI

Total de instrumentos por grandes categorias

Cultura Cientifica [N
Vinculadon I

Infraestructura I
ReaurrsosHumanos I
AreasEstratégicas I
Innovacion NN

HD | ——

Principales indicadores

0,27% 0,89

inversion en 1+D en relacion investigadores cada mil integrantes
con el PBI de la PEA
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PANAMA

Sistema institucional de CTI

Organismo
de ejecucion

Organismo de definicion
de politicas

IDIAP, INDICASAT, IFARHU,
Universidades

Secretaria Nacional de
Ciencia, Tecnologia e
Innovacion (SENACYT)

Principales elementos del marco normativo

Ley 13 de 15 de abril de 1997, modificada por la Ley 50 de 21 de diciembre de 2005 y por la Ley 55 de 14
de diciembre de 2007 — Sobre la Secretaria Nacional de Ciencia, Tecnologia e Innovacion
Plan Estratégico Nacional de Ciencia, Tecnologia e Innovacion (PENCYT 2025-2029)

Instrumentos de promocién de la CTI

Total de instrumentos por grandes categorias

Cultura Cientifica [N
Vinculacdién [
Infraestructura [
Recursos Humanos | —
Innovadién
e

KD

0 5 10 15 20 25 30 35

Principales indicadores

0,18% 0,47

inversion en [+D en relacion investigadores cada mil integrantes
con el PBI de la PEA




PARAGUAY

Sistema institucional de CTI

Organismo de definicion
de politicas

Organismo
de ejecucion

IPTA, INTN, CEMIT,
Universidades

Consejo Nacional de Ciencia
y Tecnologia (CONACYT)

Principales elementos del marco normativo

Ley 2.279/03 “que modifica y amplia articulos de la ley 1028/97 general de ciencia'y tecnologia”
Politica Nacional de Ciencia, Tecnologia e Innovacion Paraguay 2017-2030

Decreto N° 3024/24 Amplia la Ley N° 1028/1997, ‘General de Ciencia y Tecnologia”. 97

Instrumentos de promocién de la CTI

Total de instrumentos por grandes categorias

Cultura Cientifica

Vinculadén

AreasEstratégicas

Innovadién

Reaursos Humanos [

0 2 4 6 8 10 12 -

Principales indicadores

KD

0,14% 0,31

inversion en [+D en relacion investigadores cada mil integrantes
con el PBI de la PEA




98

PERU

Sistema institucional de CTI

Organismo de definicion
de politicas

Consejo Nacional de
Ciencia, Tecnologia e
Innovacion (Concytec)

Organismo
de ejecucion

Universidades, INGEMMET,
INIA, IGP, IIAP, IPEN, IMARPE

Principales elementos del marco normativo

Politica Nacional de Ciencia, Tecnologia e Innovacion al 2030 (POLCTI)

Ley 31250/21 Ley del sistema nacional de ciencia, tecnologia e innovacion (SINACTI)

Instrumentos de promocion de la CTI

Total de instrumentos por grandes categorias

Cultura Cientifica
Vinculadién
Infraestructura
Recaursos Humanos
Areas Estratégicas
Innovadén

KD

Principales indicadores

0,18%

inversion en I+D en relacion
con el PBI




PORTUGAL

Sistema institucional de CTI

Organismo de definicion
de politicas

Organismo
de ejecucion

Ministério da Ciéncia, Universidades, CONICYT
Tecnologia e Ensino
Superior (MCTES)

Principales elementos del marco normativo

Decreto-Lei n.° 125/99 Estabelece o quadro normativo aplicavel as instituicdes que se dedicam a
investigacéao cientifica e desenvolvimento tecnolégico
Resolucéo do Conselho de Ministros n.° 21/2016 - Politica Nacional de Ciéncia Aberta

Instrumentos de promocién de la CTI

Total de instrumentos por grandes categorias

Cultura Cientifica | IR
Vinculacién NN
Infraestructura I
Reaursos Humanos | ——
AreasEstratégicas [l
Innovadén

|
HD e —

o

5 10 15 20 25

Principales indicadores

1,69% 11,56

inversion en [+D en relacion investigadores cada mil integrantes
con el PBI de la PEA
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EL SALVADOR

Sistema institucional de CTI

Organismo
de ejecucion

Organismo de definicion
de politicas

CENTA, CICES, CIAC,
Aerospace Institute

Consejo Nacional de Ciencia
y Tecnologia (CONACYT)

Principales elementos del marco normativo

Ley del consejo nacional de ciencia y tecnologia, Decreto legislativo n° 287/92
Ley de desarrollo cientifico y tecnologico, Decreto legislativo n° 234/2012
100 | Plan Estratégico 2019-2024 y Plan Anual de Trabajo 2022 CONACYT

Instrumentos de promocién de la CTI

Total de instrumentos por grandes categorias

Cultura Cientifica

Infraestructura

Recaursos Humanos

KD

o

0,5 1 15 2 2,5 3 3,5

IS
ol
[

Principales indicadores

0,1% 0,11

inversion en 1+D en relacion investigadores cada mil integrantes
con el PBI de la PEA




URUGUAY

Sistema institucional de CTI

Organismo de definicion
de politicas

Organismo
de ejecucion
Direccién Nacional de

Universidades, INIA, LATU,
IIBCE, IP Montevideo, |IAU,
ANNI

Innovacion, Ciencia y
Tecnologia — Ministerio de
Educacion y Cultura

Principales elementos del marco normativo

Ley N° 18.084 de fecha 28/12/2006. Cometidos y competencias del GMI, de la ANNI y del Conicyt
Plan Estratégico Nacional De Ciencia Tecnologia E Innovacion (PENCTI) - 2010

Instrumentos de promocién de la CTI

Total de instrumentos por grandes categorias

Cultura Cientifica
Vinculadién
Infraestructura

Reaursos Humanos NN
AreasEstratégicas INN——
Innovacion

0 5! 10 15 20 25 30

Principales indicadores

0,71% 1,39

inversion en 1+D en relacion investigadores cada mil integrantes
con el PBI de la PEA
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VENEZUELA

Sistema institucional de CTI

Organismo de definicion
de politicas

Ministerio del Poder Popular
para Ciencia y Tecnologia
(MINCYT)

Organismo
de ejecucion

IVIC, INTEVEP, CENDITEL,
INIA, FUNVISIS, IDEA

Principales elementos del marco normativo

Gaceta Oficial N° 39.575/2010 - Reforma de la Ley Organica de Ciencia,
Tecnologia e Innovaciéon (LOCTI)

Instrumentos de promocién de la CTI

Total de instrumentos por grandes categorias

Cultura Cientifica

Vinculacién

AreasEstratégicas

Innovadion

Rearrsos Humanos N

KD

Principales indicadores

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 -

0,23

investigadores cada mil integrantes
de la PEA










DEFINICIONES BASICAS UTILIZADAS

En este apartado se presentan las definiciones de los con-
ceptos utilizados, confeccionadas sobre la base del Manual
de Frascati 2015 (OCDE) y de las definiciones propuestas
por la UNESCO.

Investigacion y Desarrollo Experimental (1+D)

La Investigacion y el Desarrollo Experimental (I+D) com-
prenden el trabajo creativo y sistemético realizado con el
objeto de aumentar el volumen de conocimiento (inclu-
yendo el conocimiento de la humanidad, la culturay la so-
ciedad) y concebir nuevas aplicaciones a partir del cono-
cimiento disponible. Para que una actividad se considere
I+D, debe cumplir con cinco criterios basicos.

* Novedosa

- Creativa

* Incierta

- Sistematica

« Transferible y/o reproducible

Actividades Cientificas y Técnicas (ACT)

Las actividades cientificas y tecnoldgicas comprenden
las actividades sistematicas estrechamente relaciona-
das con la produccién, promocion, difusion y aplicacion
de los conocimientos cientificos y técnicos en todos los
campos de la ciencia y la tecnologia. Incluyen activida-
des tales como la Investigacion Cientifica y el Desarrollo
Experimental (1+D), la Ensefnanza y la Formacion Cienti-

DEFINICIONES BASICAS

UTILIZADAS

fica y Técnica (EFCT) y los Servicios Cientificos y Téc-
nicos (SCT).

Ensefnanza y Formacion Cientifica y Técnica (EFCT)

Generalmente del tercer grado. Incluye todas las activi-
dades de ensefianza y de formacién de nivel superior no
universitario especializado, de ensefianza y formacion de
nivel superior que conduzcan a la obtencion de un titulo
universitario, de formacion y de perfeccionamiento posuni-
versitario y de formacion permanente organizada de cienti-
fico e ingenieros. Corresponde a los niveles 5A, 5By 6 de
la clasificacion ISCED.

Servicios Cientificos y Técnicos (SCT)

La definicién de los SCT engloba las actividades relacio-
nadas con la investigacion y el desarrollo experimental
que contribuyen a la produccién, difusién y aplicacion de
conocimientos cientificos y técnicos. A efectos de su uso
en encuestas, la UNESCO ha dividido los SCT en cuatro
subclases que pueden resumirse como sigue: Actividades
técnicas de apoyo a la ciencia y la tecnologia; Recolec-
cion y analisis de datos cientificos; Gobernanza, gestion
y marco juridico que respaldan la ciencia y la tecnologia;
y Preservacion, interpretacion y difusion de informacion.

Sector Gobierno
Este sector comprende todos los ministerios, oficinas y otros

organismos que suministran, generalmente a titulo gratuito,
servicios colectivos que no seria econémico ni facil suminis-

gz
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trar de otro modo y que, ademés, administran los asuntos
publicos y la politica econémica y social de la colectividad
(las empresas publicas se incluyen en el sector de empre-
sas); y las instituciones privadas sin fines de lucro controla-
das y financiadas principalmente por la administracion.

Sector Empresas

El sector de las empresas comprende todas las empre-
sas, los organismos y las instituciones cuya actividad
esencial consiste en la producciéon mercantil de bienes
y servicios (exceptuando los de la ensefianza superior)
para su venta al publico, a un precio que corresponde
al de la realidad econ6mica; y las instituciones privadas
sin fines de lucro que estan esencialmente al servicio de
dichas empresas.

Sector Educacion Superior

Este sector comprende todas las universidades y centros
de nivel universitario, cualquiera que sea el origen de sus
recursos y su personalidad juridica. Incluye también todos
los institutos de investigacion, estaciones experimentales y
hospitales directamente controlados, administrados o aso-
ciados a centros de ensefianza superior.

Sector Organizaciones Privadas sin Fines de Lucro

El campo cubierto por este sector comprende las insti-
tuciones privadas sin fines de lucro que estan fuera del
mercado y al servicio de las economias domésticas (es
decir, del publico); y los individuos privados y las econo-
mias domésticas.

Sector Extranjero

Este sector comprende todas las instituciones e individuos
situados fuera de las fronteras politicas de un pais, a ex-
cepcion de los vehiculos, buques, aeronaves y satélites
espaciales utilizados por instituciones nacionales, y de los
terrenos de ensayo adquiridos por esas instituciones; y
todas las organizaciones internacionales (excepto empre-
sas), incluyendo sus instalaciones y actividades dentro de
las fronteras de un pais.

Investigadores

Los investigadores son profesionales que actuan en la con-
cepcion o creacion de nuevo conocimiento. Llevan a cabo
investigaciones, y mejoran y desarrollan conceptos, teo-
rias, modelos, aparatos técnicos, programas informaticos
y métodos operativos.

Personal de apoyo

Se compone de técnicos, personal asimilado y otro perso-
nal de apoyo.

Técnicos y personal asimilado

Los técnicos y el personal asimilado son personas cuyas
tareas principales requieren unos conocimientos y una

experiencia de naturaleza técnica en uno o varios cam-
pos de la ingenieria, de las ciencias fisicas y de la vida
o de las ciencias sociales y las humanidades. Participan
en la 1+D ejecutando tareas cientificas y técnicas que
requieren la aplicacion de métodos y principios operati-
vos, generalmente bajo la supervision de investigadores.
El personal asimilado realiza los correspondientes tra-
bajos bajo la supervision de investigadores en ciencias
sociales y humanidades. Sus tareas principales son las
siguientes: realizar investigaciones bibliogréaficas y se-
leccionar el material apropiado en archivos y bibliotecas;
elaborar programas para ordenador; llevar a cabo expe-
rimentos, pruebas y analisis; preparar los materiales y
equipo necesarios para la realizacion de experimentos,
pruebas y analisis; hacer mediciones y célculos y prepa-
rar cuadros y graficos; llevar a cabo encuestas estadisti-
cas y entrevistas.

Otro personal de apoyo

El otro personal de apoyo incluye a los trabajadores, cua-
lificados o no, y al personal de secretariado y de oficina
que participan en la ejecucion de proyectos de 1+D o que
estan directamente relacionados con la ejecucion de ta-
les proyectos.

Equivalencia a Jornada Completa (EJC)

La Equivalencia a Jornada Completa (EJC) se calcula con-
siderando para cada persona Unicamente la proporcion de
su tiempo (o su jornada) que dedica a I+D (o ACT, cuando
corresponda).

Un EJC puede entenderse como el equivalente a una per-
sona/afo. Asi, quien habitualmente emplea el 30% de su
tiempo a I1+D y el resto a otras actividades (tales como
ensefianza, administracion universitaria y orientacion de
alumnos) debe ser considerado como 0,3 EJC. Igualmente,
si un trabajador de 1+D con dedicacion plena esta emplea-
do en una unidad de I+D seis meses unicamente, el resul-
tado es un EJC de 0,5. Puesto que la jornada (periodo)
laboral normal puede diferir de un sector a otro, e incluso
de una institucién a otra, es imposible expresar la equiva-
lencia a jornada completa en personas/afio.

Tedricamente, la conversion en equivalencia a jornada
completa deberia aplicarse a todo el personal de 1+D a to-
mar en consideracion. En la practica, se acepta que las
personas que emplean mas del 90% de su tiempo a I+D
(por ejemplo, la mayor parte del personal empleado en la-
boratorios de 1+D) sean consideradas con equivalencia de
dedicacién plena del 100%; y de la misma forma podria
excluirse a todas las personas que dedican menos del 10%
de su tiempo a I+D.

La I1+D puede ser la funcion principal de algunas personas
(por ejemplo, los empleados de un laboratorio de 1+D), o
solo la funcién secundaria (por ejemplo, los empleados
de un establecimiento dedicado a proyectos y ensayos).
La 1+D puede igualmente representar una fraccion apre-
ciable de la actividad en determinadas profesiones (por
ejemplo, los profesores universitarios y los estudiantes



postgraduados). Si se computaran Unicamente las perso-
nas empleadas en centros de I+D, resultaria una subes-
timacion del esfuerzo dedicado a 1+D; por el contrario, si
se contabilizaran todas las personas que dedican algun
tiempo a I+D, se produciria una sobreestimacién. Es pre-
ciso, por tanto, traducir a EJC el numero de personas que
realizan actividades de 1+D.

Investigacion basica

La investigacion basica consiste en trabajos experimenta-
les o tedricos que se emprenden fundamentalmente para
obtener nuevos conocimientos acerca de los fundamentos
de fenbmenos y hechos observables, sin pensar en darles
ninguna aplicacion o utilizacion determinada.

Investigacion aplicada

La investigacion aplicada consiste también en trabajos ori-
ginales realizados para adquirir nuevos conocimientos; sin
embargo, esté dirigida fundamentalmente hacia un objetivo
practico especifico.

Desarrollo experimental

El desarrollo experimental consiste en trabajos sistemati-
cos basados en los conocimientos existentes, derivados de
la investigacion y/o la experiencia practica, dirigidos a la
produccién de nuevos materiales, productos o dispositivos;
al establecimiento de nuevos procesos, sistemas y servi-
cios; o a la mejora sustancial de los ya existentes.

CAMPOS DE LA CIENCIA Y LA TECNOLOGIA

1. Ciencias Naturales y Exactas

11 Matematicas

1.2  Ciencias de la informacion y la computacion

1.3 Ciencias fisicas

1.4 Ciencias quimicas

1.5 Ciencias de la tierra y ciencias relacionadas
con el medio

1.6  Ciencias biolégicas

1.7 Otras ciencias naturales

2. Ingenieria y Tecnologia

21 Ingenieria civil

2.2 Ingenieria eléctrica, electrdnica e informética.
2.3  Ingenieria mecénica

2.4  Ingenieria quimica

2.5 Ingenieria de los materiales
2.6 Ingenieria medica

2.7  Ingenieria ambiental

2.8  Biotecnologia ambiental

2.9 Biotecnologia industrial

210 Nanotecnologia

211 Otras ingenierias y tecnologias

3. Ciencias Médicas

3.1 Medicina basica
3.2 Medicina clinica

3.3 Ciencias de la salud

3.4
3.5

Biotecnologia médica
Otras ciencias médicas

4. Ciencias Agricolas

41

4.2
4.3
4.4
4.5

Agricultura, silvicultura y pesca
Ciencia animal y de los lacteos
Ciencia veterinaria
Biotecnologia agricola

Otras ciencias agricolas

5. Ciencias Sociales

5.1

5.2
5.3
5.4
5.5
5.6
57
5.8
5.9

Psicologia y ciencias cognitivas
Economia y comercio
Educacién

Sociologia

Derecho

Ciencia politica

Geografia social y econémica
Medios de comunicacion

Otras ciencias sociales

6. Humanidades

6.1

6.2
6.3
6.4
6.5

Historia y arqueologia

Lenguay literatura

Filosofia, ética y religion

Artes (arte, historia del arte, artes escénicas, musica)
Otras humanidades
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