CIENCIA'Y DESARROLLO EN CHILE:
CONSIDERACIONES PARA EL DEBATE

Resumen g ecutivo

La ciencia constituye un pilar fundamental de nuestro patrimonio cultural y de nuestro
desarrollo sociad. Solo sobre la base de una solida capacidad de investigacién cientifica
local, Chile podra alcanzar los objetivos de desarrollo econdémico-social que se ha
propuesto. Es indispensable formular una politica nacional estratégica en este ambito. La
ley conocida como Royalty Il ha previsto destinar nuevos recursos a desarrollo de la
ciencia y la tecnologia, con especia énfasis en la competitividad y la innovacion. Se
requiere identificar y definir las relaciones de dependencia mutua y las interacciones entre
ciencia, tecnologia e innovacion. La “cadena del conocimiento” es € mecanismo que
articula la generacion de conocimiento cientifico y su aplicacion en tecnologias, la
formacion de recursos humanos y proporciona las condiciones que hacen posble la
innovacion.

Se requiere generar para las proximas décadas, una institucionalidad cientifica que facilite
el desarrollo cultural necesario para responder a los desafios de desarrollo socia y
econémico de Chile. Esto implica debatir e proceso de desarrollo de la ciencia, la
tecnologiay lainnovacion con una perspectiva politica, social y econdmica estratégica.

A propoésito del proyecto de ley conocido como Royalty Il nos ha parecido pertinente
intervenir en un necesario debate sobre la ciencia, la tecnologia 'y la innovacion en e pais.
Este asunto nos incumbe no sdlo como ciudadanos, sino como miembros de la comunidad
cientificay académica del pais en nuestra calidad de integrantes de los Consejos Superiores
de Ciencias y de Desarrollo Tecnologico del Fondo Nacional de Desarrollo Cientifico y
Tecnol6gico (FONDECYT)



LA CIENCIA EN LA CON§TITUCION
DE LA REPUBLICA, LA NACION Y EL ESTADO

La ciencia ha desempefiado un papel fundamental en la construccion y desarrollo del pais.
En los inicios de la Republica, cuando todo estaba por hacerse, €l gobierno chileno decidio
la contratacién de cientificos para conocer sus fronteras, sus recursos naturales y en general
las caracteristicas fisicas, econémicas, culturales y sociales del territorio bajo su soberania.
A mediados del siglo XIX, & naturalista Claudio Gay cumplié con creces la tarea que se le
encomendd. Su trabajo se tradujo en nuevos conocimientos sobre € territorio y € mundo
natural, asi como sobre la historia y la cultura, contribuyendo decididamente a proceso de
organizacion de la Republica, la consolidacion de la nacion y la administracion del Estado.
Se sumaron a la tarea cientifica desplegada por Gay, Ignacio Domeyko, Rodulfo A. Philippi
y Pedro Amado Pisis, entre muchos otros. La obra de estos naturalistas, sumada a la de
personaidades como Andrés Bello y Diego Barros Arana, hizo posible forjar una nacion
gue, gracias a conocimiento que generé tempranamente, tomd conciencia de su realidad
natural, pero también de sus desafios econdmicos, culturales, sociaesy politicos.

Este proceso continla en € siglo XX con diversas iniciativas estatales. Las ciencias
tuvieron un papel esencia en la elaboracion, entre otras cosas, de la Geografia Econdmica
de Chile realizada por la Corporacion de Fomento de la Produccion (CORFO) en 1950.
Esta iniciativa permitio perfeccionar los conocimientos sobre nuestro ambiente fisico,
econémico y socia como requisito indispensable para impulsar € proceso de
industridlizacion. En esta misma linea se cre6 la Comision Nacional de Investigacion
Cientifica y Tecnologica, (CONICYT) durante la década de 1960, entendiéndose la
importancia estratégica de este ambito en € desarrollo nacional. CONICY T ha contribuido
desde entonces a la expansién de la investigacion cientifica y a la formacion de recursos
humanos de excelencia, a través de sus diversos programas.

SITUACION ACTUAL DEL DESARROLLO DE LA CIENCIA EN CHILE
Laciencia® en cuanto sistematizacion acumulativa de conocimientos tedrico conceptuales

es € sustrato que posibilita la creacion de herramientas (tecnologia) y la expansiéon de
habilidades y capacidades (formacion de recursos humanos). El quehacer cientifico hace

! De acuerdo ala definicion contenida en el Manual de Frascati, lainvestigacién basica consiste en trabajos
experimental es o tedricos que se emprenden principal mente para obtener nuevos conocimientos acerca de los
fundamentos de los fendmenos y hechos observables, sin pensar en darles ninguna aplicacion o utilizacién
determinada.

La investigacion aplicada consiste también en trabajos originales realizados para adquirir nuevos
conocimientos; sin embargo, esta dirigida fundamental mente hacia un objetivo préctico especifico.

El desarrollo experimental consiste en trabajos sistematicos que aprovechan los conocimientos existentes
obtenidos de lainvestigacion y/o laexperiencia préactica, y estadirigido ala produccion de nuevos materiales,
productos o dispositivos; a la puesta en marcha de nuevos procesos, sistemas y servicios, 0 a la mejora
sustancial de los ya existentes.
El Manual de Oslo de la OECD define innovacién como “productos de implementacién tecnol 6gica nueva 'y
mej oramientos tecnol dgicos significativos en productos y procesos. Una innovacion tecnol égica se entiende
como implementada si ha sido introducida en el mercado o utilizada dentro de un proceso productivo. Las
innovaciones tecnolégicas envuelven una serie de actividades cientificas, tecnolégicas, organizacionales,
financierasy comerciales.



posible la utilizacion de los modelos apropiados para identificar problemas, encontrar las
mejores soluciones y tener la capacidad de transferir estas soluciones a otros contextos y/o
a otros problemas. En este sentido, la innovacion responde a un desarrollo cultural que se
sustenta en el conocimiento del mundo que provee la ciencia, y en su aplicacion a los
diversos dmbitos de la vida humana y la sociedad. Estas distinciones son fundamentales
paraformular y diferenciar los instrumentos que permiten la proyeccion del desarrollo de la
ciencia, la tecnologia y la innovacién, sustentdndose reciprocamente en la formacion de
recursos humanos, sin perder de vista la unidad fundamental de la cadena del conocimiento.

La ciencia genera y construye la base social y productiva de la tecnologia. La tecnologia y
la innovacion se afincan en las capacidades y los conocimientos disponibles con el
propésito de diversificar los bienes y servicios producidos por € pais. El desarrollo de la
capacidad cientifico-tecnoldgica alcanzada en Chile durante estos Ultimos afios ha sido
posible por la convergencia de varios factores que confluyen en la consolidacion de la
cadena del conocimiento, que van desde la creacion de nuevo saber cientifico hasta su
aplicacion en esferas sociales y productivas.

En los Ultimos 25 afios se han constituido diversos fondos destinados a satisfacer las
necesidades de desarrollo cientifico, tecnoldgico y de formacién de recursos humanos para
el pais. En este contexto FONDECYT ha sido un pilar relevante que ha permitido la
expanson de las capacidades cientificas y ha dado origen a iniciativas de mayor
envergadura. Esto se aprecia, entre otras cosas, en la conformacién del Programa Fondo de
Investigacion Avanzada en Areas Prioritarias: Centros de Excelencia FONDAP, que cuenta
actualmente con siete Centros.

Esta expansion ha redundado en un aumento del nimero de investigadores y en una mejoria
sustantiva de la calidad de los cientificos que se forman en e pais. El volumen e impacto de
su quehacer constituye una contribucion directa a desarrollo econémico y socia de Chile.
Seglin datos del MECESUP, entre los afios 1999 y 2002 |la masa de investigadores chilenos
subi6 de 4933 a 5989, esto es més del 20%, mientras la creacion de conocimiento, medida
en publicaciones en revistas de corriente principal, subié de 2121 a 3003, entre 1999 y
2003, o que representa un 42% de incremento?.

DILEMASY PROYECCIONES

La proyeccion de nuestro desarrollo cientifico y tecnolégico para la proxima década
requiere tener claro cudles han sido los factores que han sustentado el desarrollo actua y
gué cambios serian necesarios en funcion de los futuros requerimientos. Sin embargo, no
tenemos todavia una vision compartida acerca del tipo de desarrollo cientifico que € pais
requiere. Existen distintas visiones que expresan concepciones contradictorias y a veces
equivocas en torno a estos temas, especialmente por la falta de un entendimiento comun

2 Disponer de un cuerpo académico que esta realizando investigacion de punta en algunos dmbitos, ha
permitido hacer de Chile una plaza atractiva para estudiantes extranjeros, que cursan diversos programas de
magister y doctorados en €l pais. Este intercambio puede incidir en el futuro en la cooperacion cientifica
internacional, en ladiplomacia, en laproduccién y en los negocios.



acerca del proceso denominado cadena del conocimiento. A nuestro juicio, es requisito
previo concordar en definiciones precisas sobre las dependencias y articulaciones
reciprocas entre ciencia, tecnologia e innovacion en relacion con esta cadena del
conocimiento ya mencionada.

Parte de los equivocos han surgido a priorizar la innovacién como la via para acanzar
niveles de desarrollo semejantes a los de paises con quienes nos comparamos. Hoy se
evocan agunos gemplos paradigméticos de desarrollo tecnolégico y de innovacion tales
como Finlandia e Irlanda, asumiendo con entusiasmo que €ello es fruto de una inversion
orientada hacia los sectores tecnoldgicos en los cuales ocupan hoy posiciones de liderazgo
mundial, en circunstancias de que es justamente gracias a las capacidades construidas
previamente, en la consolidacion de la cadena del conocimiento, que han alcanzado esas
metas.

El andlisis conceptua de las relaciones de dependencia e interacciones entre ciencia,
tecnologia e innovacion nos permitira diferenciar 1os @mbitos y los instrumentos necesarios
para alcanzar € desarrollo que necesitamos. A nuestro juicio, la innovacion es una actitud
cultural que se sustenta en e conocimiento del mundo que provee la ciencia, y que
posibilita por un lado generar, y por otro sacarle partido, a las herramientas conceptuales y
tecnoldgicas de las que disponemos, identificar problemas, encontrar las soluciones
apropiadas y tener la capacidad de transferir estas soluciones a otros contextos y/o a otros
problemas. Es decir, podemos crear o modificar distintas soluciones a fin de ponerlas en
circulacion, pero €ellas se sustentan en un saber que ha llegado a su fase creativa como
resultado del aprendizaje acumulado y de la maduracion alcanzada por ese saber.

Estas distinciones son fundamentales para formular y diferenciar los instrumentos que
permiten la proyeccion del desarrollo de la ciencia, la tecnologia y la innovacién,
sustentandose reciprocamente en la formacién de recursos humanos, sin perder de vista la
unidad fundamental de la cadena del conocimiento.

CAPACIDAD CIENTIFICA DEL PAIS

Chile es un pais que ha experimentado un desarrollo cientifico notable en los dltimos veinte
anos. La creciente insercion internacional de los cientificos chilenos, el crecimiento de los
programas de doctorado y la diversificacion de los temas de investigacion son signos
inequivocos de esta realidad. La situacion actual ha sido consecuencia de politicas publicas
gue han estimulado e desarrollo cientifico en ciertas disciplinas. Existen diversos indices
gue permiten cuantificar los logros alcanzados, entre los que mencionamos dos. la
productividad y €l crecimiento de la produccion cientifica



Impacto Global de la Produccién Cientifica I1SI en paises con sobre 25.000 publicaciones

1981-2004
Pais Citas Pul?lica— Impacto Pais Citas Pulf)licaf Impacto
ciones ciones

Estados Unidos 103.702.768 5.324.806 19,48 Argentina 445.454 62.295 7,15
Suiza 4.610.522 241.119 19,12 Grecia 504.373 71.407 7,06
Suecia 4.702.118 274.852 17,11 Mexico 434.415 64.433 6,74
Dinamarca 2.286.664 137.905 16,58 Serbia & Montenegro 192.118 29.046 6,61
Holanda 5.475.887 337.668 16,22 Polonia 1.052.975 164.670 6,39
Reino Unido ! 41.760.635 2.646.818 15,78 Brasil 849.548 135.712 6,26
Canada 10.391.707 689.780 15,07 Czechoslovakia 2 326.443 54.197 6,02
Finlandia 1.694.650 121.627 13,93 Taiwan 732.894 126.925 5,77
Bélgica 2.333.041 171.895 13,57 Singapur 236.955 42.579 5,57
Israel 2.362.438 177.701 13,29 Republ. Checa s 242.895 44.750 5,43
Australia 4.896.203 376.566 13,00 Corea del Sur 715.121 140.383 5,09
Noruega 1.147.104 88.485 12,96 Bulgaria 159.379 33.088 4,82
Francia 10.941.864 855.597 12,79 China 4 1.618.653 350.036 4,62
Alemania 14.909.029 1.175.275 12,69 Arabia Saudita 112.533 25.712 4,38
Italia 5.933.372 509.312 11,65 India 1.545.450 356.671 4,33
Austria 1.323.732 113.799 11,63 Rumania 113.032 28.417 3,98
Nueva Zelandia 879.157 76.812 11,45 Egipto 175.490 45.038 3,90
Japoén 13.463.653 1.225.057 10,99 Turquia 267.481 70.639 3,79
Irlanda 443.870 42.017 10,56 Rusia ® 1.090.198 302.726 3,60
Espafia 2.837.374 315.673 8,99 Unién Soviética © 1.261.765 366.214 3,45
Chile 265.626 31.466 8,44 Ucrania 166.169 64.273 2,59
Sudafrica 622.693 77.318 8,05 Otros Paises 14.582.324 2.987.868 4,88
Portugal 292.918 38.218 7,66

TOTAL 252.466.935 18.111.722 13,94
FUENTE: ISI, National Science Indicators, 1981-2004
NOTAS:
1. Incluye: United Kingdom, England, Wales, Scotland y N. Ireland 4. Incluye Hong Kong
2. Datos hasta 1993 5. Datos desde 1989
3. Datos a partir de 1994 6. Datos hasta 1993

El cuadro anterior destaca que en e periodo comprendido entre los afios 1981 y 2004, se
originaron en el pais 31.466 articulos cientificos que fueron publicados en revistas 1S!°.
Estos articulos generaron més de 265 mil citas, lo que expresa su calidad cientifica, con lo
cua € indice de impacto de Chile es de 8,44, € mas ato de Latinoamérica y ligeramente
inferior a Espafia. En € afio 2003 Chile produjo 18,8 publicaciones cientificas por cada 100
mil habitantes, en tanto que Argentina 15,2, Brasil 9,1y México 6,4*.

Chile posee una comunidad cientifica pequefia, i 1a consideramos en términos relativos ala
poblaciéon nacional, y la situamos en la perspectiva de otros paises con |os que a veces nos
gueremos comparar. Los modelos de desarrollo para este ambito no son facilmente
replicables, pero suponiendo que lo fueran, estos datos indicarian que para alcanzar niveles
superiores de desarrollo econémico, social y cultural es necesario un crecimiento muy
fuerte de la capacidad cientifica nacional. Para ello se requiere que €l nimero de cientificos
en Chile aumente de manera significativa, en cifras que a menos tripliquen & tamafio
actual. Ciertamente no es posible un crecimiento de esta naturaleza en el corto plazo, pero
es necesario definir politicas de mediano y largo plazo que lo hagan posible. Entre otras
Cosas, es necesario proveer los recursos apropiados para que la masa de cientificos
requerida se forme y se desarrolle de modo que pueda hacer su aporte a pais.

Los indicadores de Cienciay Tecnologia de CONICY T de los ultimos 20 afios demuestran,
gue €l pais no esta aprovechando adecuadamente esos recursos, a no generar y mantener

3 1SI: Institute of Scientific Information. Es la base de datos que registra las principales publicaciones
cientificas en el mundo.
* Fuente: Red de Indicadores de Cienciay Tecnologia (RICY T). www.ricyt.edu.ar



las condiciones necesarias para producir las cadenas de conocimientos requeridas. Un
indice preocupante es la proporcion creciente de buenos proyectos que concursan en
FONDECYT y que quedan fuera por falta de recursos. Esto es particularmente importante
para la formacion de recursos humanos para la ciencia y la tecnologia, ya que en € marco
de los proyectos cientificos y tecnolégicos financiados entre 1982 y 2001° se han realizado
6.360 tesis cuyos profesionales se desempefian actuamente a lo largo del pais en
numerosas instituciones, como Universidades e Institutos de investigacion publicos y
privados. Sin embargo, en relacion a la formacion de cientificos, solo 337 Magister y 402
Doctorados han redizado sus tesis en laboratorios de investigacion apoyados por
CONICYT y susinstrumentos de apoyo ala cienciay tecnologia.

Aungue € nimero de doctorados crece afio a afo, este crecimiento no puede proyectarse
dada la limitada capacidad que & sistema (principamente FONDECYT) tiene para
absorberlos. Este problema, emerge como e gran cuello de botella a incremento en €
numero de doctores que €l pais requiere y que segun los analistas debiera quintuplicarse en
el mediano plazo para dgarnos en un pie comparable a nuestros vecinos (e.g., Brasil y
Argentind). Un decidido fortalecimiento de estos y otros instrumentos, como |os proyectos
de postdoctorado, permitira dar un salto cuantitativo en la capacidad de cienciay tecnologia
gue € pais requiere para sustentar la innovacion al servicio de la competitividad y
desarrollo en las préximas décadas.

Lo anteriormente seflalado contradice un argumento esgrimido con frecuencia a sefiaar
gue € gasto en investigacion bésica es alto en comparacion con la investigacion aplicada y
desarrollo experimental. En efecto, del total del gasto destinado en Chile ala investigacion
y desarrollo durante € afio 2003, que ascendid a 438 millones de dolares de ese afio, un
31% se orientd a investigacion bésica, cifra que incluye € gasto destinado a los
observatorios astronémicos. Si se excluye ese gasto, por tratarse de recursos de origen
externo, la proporcion baja a 21%. A la luz de lo logrado con tan solo € 21% podria
considerarse innecesario invertir mas en investigacion. Pero que € mito no nos lleve a
engano. Estas afirmaciones deben ser confrontadas en funcién de la necesidad de formacion
de recursos humanos atamente calificados y de la reproducciéon de las condiciones que
permitan una cadena de conocimiento para asegurar la insercion de esos recursos humanos
en funcion del desarrollo social y econémico del pais.

LA CIENCIA COMO FACTOR DE EQUIDAD Y
DESARROLLO ECONOMICO Y SOCIAL

Diversos autores sefialan que € paradigma de una economia exitosa “es aquella en la que
crecen tanto e ingreso como € consumo y que con este crecimiento econdmico también
crecera la calidad de vida’. No obstante, esta relacién no es en absoluto lineal. En efecto,
multiples experiencias han evidenciado que una vez logrado un determinado nivel de
crecimiento econdmico, la relacion tiende a invertirse y € crecimiento empieza a producir
costos sociales y culturales que no son compensados por e acceso a mayor consumo. Esto
desemboca irremediablemente en una inestabilidad sistémica con inevitables consecuencias
politicas. EI componente social (en su acepcion mas amplia) que aporta, entre otros, la

° Considerael afio deinicio de los proyectos de ese concurso que concluyeron el afio 2004.



ciencia y también la tecnologia, ofrece la posibilidad de introducir cambios al modelo de
crecimiento, de manera de darle un mayor énfasis a desarrollo. Este desarrollo se logra
necesariamente al entender el crecimiento como una consecuencia de politicas nacionales
solidas y explicitas en cienciay tecnologia.

Dichas politicas deben estar estructuradas sobre la base de la equidad y € desarrollo, sin
perder la perspectiva de que investigacion y desarrollo son condiciones determinantes para
el crecimiento de la economia a tasas compatibles con metas de desarrollo econémico y
objetivos de integracion y cohesion social. Para que esto ocurra es necesario debatir €l
proceso de desarrollo de la ciencia, la tecnologia y la innovacion con una perspectiva
estratégica politica, socia y econémica.

CONSIDERACIONESFINALES

La ciencia congtituye un pilar fundamental de nuestro patrimonio cultural, y es solo en base
a una solida capacidad de investigacion cientifica local que Chile podra alcanzar los
objetivos de desarrollo econdmico-socia que se ha propuesto. En € actual escenario, donde
gracias a la Ley conocida como Royalty |1, se incrementardn 1os recursos destinados a este
ambito, tenemos la oportunidad de formular una politica estratégica para contribuir a ese
desarrollo, que permita diferenciar, articular y complementar la labor de la ciencia, la
tecnologia y la innovacion como parte de este proceso. En este sentido, es necesario
articular organicamente la ciencia, la tecnologia y la innovacion de manera de lograr un
dispositivo eficaz y coherente que supere las actuales limitaciones del sistema. Ello implica
entender que cada uno de estos ambitos tiene objetivos y plazos de maduracion distintos.

Una base cientifica amplia, sdlida y equilibrada en las disciplinas que conforman el
conjunto del saber, permitird dar sustentabilidad a la economia basada en €l conocimiento
en este mundo cambiante. Permitira crear las condiciones para una transformacion social y
aportara las herramientas necesarias para entender las nuevas realidades a las que se
enfrenta nuestro pais en un contexto de globalizacién.

Consgjos Superiores de Cienciay Desarrollo Tecnologico

Octubre 2005



