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Computacién en
Latinoamérica

Un nuevo horizonte

En el escenario latinoamericano, Pa-
raguay ha sido histéricamente cono-
cido como un productor de alimentos,
desempefiando un papel relevante en
la produccion agricola y ganadera de
la region. También se lo conoce como
exportador de energia hidroeléctrica.
Sin embargo, en los ultimos afios, Para-
guay ha comenzado a trazar un nuevo
camino que lo posiciona no sélo como
un productor de electricidad limpia,
granos o carne, sino también como un
centro emergente de conocimiento y
tecnologia. Esto, gracias al ascenso de
Paraguay en el ambito de las ciencias
en general y muy particularmente en
el drea de computacion, una discipli-
na que promete transformar su eco-
nomia y su posicién en el mapa global
del conocimiento.

Un prometedor
despertar

El sendero de Paraguay para ir convir-
tiéndose en un actor relevante en el am-
bito de Ciencia, Tecnologia e Innovacion
(CTI) es impulsado por instrumentos de
politica publica liderados por el Con-
sejo Nacional de Ciencia y Tecnologia
(CONACYT). Esta instituciéon autarqui-
ca dependiente de la Presidencia de la
Republica, creada por ley en 1997 y am-
pliada en sus funciones en 2003, coor-
dina, orienta y evalta el Sistema Nacio-
nal de Ciencia, Tecnologia e Innovacion
(SNCTI) asi como el Sistema Nacional
de Calidad (SNC) [1].

Considerando los datos relacionados
con Investigacién y Desarrollo Experi-
mental (I+D) de la Red de Indicadores
de Ciencia y Tecnologia (RICYT) del
afio 2022, la inversién de Paraguay fue
del 0,12% del Producto Interno Bruto
(PIB), una mejora apreciable respecto
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al 0,08% del PIB en 2014, pero aun por
debajo de paises como Brasil (1,17%),
Argentina (0,52%), Uruguay (0,44%) y
Chile (0,34%) [2].

El nimero de investigadores por cada
mil integrantes de la fuerza laboral se
mantuvo relativamente constante entre
2020y 2022, promediando 0,25 [3]. A su
vez, la produccidn cientifica en la Web
of Science y Scopus durante el referi-
do periodo 2020-2022 promedié 475y
524 publicaciones respectivamente, po-
sicionando a Paraguay en el puesto 16
de entre los 51 paises de la region [4,5].

CONACYT no solo ha formulado vy
coordinado politicas de CTI, sino que
también ha desempefiado un rol fun-
damental como responsable de la pro-
mocion y financiacién de proyectos de
investigacion e innovacion. Actualmen-
te, cuenta con una Politica Nacional de
CTI alineada al Plan Nacional de Desa-
rrollo 2030, con metas ambiciosas para
el afio 2030, incluyendo aumentar la
inversion en [+D al 0,50% del PIB, con-
tar con 1,5 investigadores por cada mil
integrantes de la fuerza laboral, incor-
porar al menos 150 doctores por cada
millén de integrantes de la fuerza la-
boral, quintuplicar el nimero de publi-
caciones cientificas por cada 100.000
habitantes, quintuplicar el nimero de
patentes otorgadas a residentes en el
pais, lograr financiamiento de la I+D por
parte del sector empresas equivalente
al 35% del total, asi como duplicar la
participacion de productos de media y
alta tecnologia en la matriz de exporta-
cion, entre otros [6].

Segun Espinola [7], desde el afio 2006,
se han impulsado diversos instrumentos
de politicas publicas en materia de CTI
para contribuir al logro de las metas arri-
ba citadas, implementando programas y
proyectos de CTI como:

< 2006 - 2013
Programa de apoyo al desarrollo de
la ciencia, tecnologia e innovacion
(PROCIT).

+ 2009 - 2017
Proyecto de Desarrollo Tecnoldgico,
Innovacion y Evaluacién de Conformi-
dad (DETIEC).

+ 2014 - 2027
Programa Paraguayo para el desarro-
llo de la Ciencia y la Tecnologia (PRO-
CIENCIA), en sus dos fases.

+ 2015 -2030
Programa nacional de becas de post-
grado en el exterior para el fortaleci-
miento de la investigacién, la innova-
cién y la educacion (BECAL), en sus
dos fases.

+ 2017 - 2025
Proyecto de Innovacion en Empresas
Paraguayas (PROINNOVA).

Cabe mencionar, que el programa BE-
CAL es ejecutado por el Ministerio de
Economia y Finanzas (MEF), mientras
que los demas programas mencionados
son implementados por CONACYT [8].

Desde el afio 2023, también se cuenta
con una “Agenda Nacional de Ciencia,
Tecnologia e Innovacion” en la cual se
identifican seis desafios para el Sis-
tema Nacional de CTI, abordandose
treinta y cuatro preguntas clasificadas
en estos seis desafios que pueden ser
respondidas desde las ciencias de la
computacién [9].

Construyendo cimientos:
incentivos para
fortalecer la I+D en
computacion

Los instrumentos de politicas publicas
ofertados por el gobierno paraguayo
estan dirigidos de manera horizontal a
todas las instituciones, grupos e investi-
gadores de los diferentes campos cien-
tificos [9]. A continuacién, se detallan los
apoyos e incentivos estatales que han
sido fundamentales para los actores vin-
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culados especificamente a los diversos
campos de la computacion:

Apoyo a maestrias y doctorados de
excelencia: uno de los principales en-
foques ha sido el apoyo a programas
de doctorado y maestria, ya sea para
la creacion o fortalecimiento de co-
hortes, sobre todo los programas de
maestrias y doctorados en Compu-
tacion de la Facultad Politécnica de
la Universidad Nacional de Asuncion
(FPUNA) [10].

El doctorado en Ciencias de la Com-
putacién ha recibido apoyo en varias
cohortes. Inicialmente, el PROCIT fi-
nancio dos cohortes. Posteriormente,
el programa PROCIENCIA | respaldé
otras dos cohortes. Con la fase Il de
PROCIENCIA en marcha, ya se esta
apoyando a una cohorte adicional,
con planes de iniciar una segunda
en 2024 y otra mas en 2025. En total,

siete cohortes del doctorado en Cien-
cias de la Computacion han sido o
seran financiadas por CONACYT [11].

En el caso de la maestria en Ciencias
de la Computacion de la FPUNA, CO-
NACYT ha apoyado cuatro cohortes.
Una cohorte fue financiada por PRO-
CIT, dos por PROCIENCIA |y una mas
por PROCIENCIA II. Este apoyo es
crucial para garantizar la formacion
de investigadores altamente capaci-
tados en el pais [11].

Becas nacionales y para el estudio
en el exterior: se han otorgado 191
becas de computacion de 2.274 be-
cas a estudiantes y profesionales
paraguayos. De estas, 59 de 731 son
becas nacionales y 132 de 1.543 son
para estudios de postgrado en el ex-
terior. Estas becas permiten a estu-
diantes y profesionales paraguayos
formarse en programas académicos
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de excelencia a nivel nacional o en
instituciones extranjeras de alto pres-
tigio, con el objetivo de traer de vuelta
al pais conocimientos avanzados y
actualizados [12,13].

Sistema Nacional de Investigadores
del Paraguay (SISNI): 45 investigado-
res en el area de la computacion se
encuentran categorizados de entre
los 709 investigadores cientificos que
integran el SISNI. Este sistema forta-
lece la capacidad de investigacién del
pais y reconoce y financia a los inves-
tigadores mas destacados [14].

Proyectos de I+D: de un total de 903
proyectos de investigacién de inicia-
cion, basica y aplicada, 92 proyectos
del area de computaciéon han sido
financiados buscando desarrollar co-
nocimiento fundamental y soluciones
practicas para la resolucién de pro-
blemas locales [15].

Eventos cientificos y programas de
vinculacion de cientificos: se han
apoyado 2 eventos de computacion
de 71 eventos cientificos financiados,
asi como 16 de 326 estancias de in-
vestigacion para facilitar la organiza-
cion y participacion, en conferencias,
talleres y otras actividades interna-
cionales en el ambito de la computa-
cion, fomentando el intercambio de
conocimientos y la creacion de redes
de colaboracion [15].

Fortalecimiento de infraestructura:
de 23 proyectos para la provision de
equipamiento y mejora de la infraes-
tructura para la investigacion soélo
uno corresponde al area de la com-
putacion, lo que resulta crucial para
realizar estudios de alta calidad [15].

Oficinas de Transferencia Tecnolégi-
ca (OTT): que facilitan la transferen-
cia de conocimientos y tecnologias
desde los centros de investigacion
hacia el sector productivo, promo-
viendo la innovacion y el desarrollo
economico [16].
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Actualmente [Paraguay], cuenta con una Politica
Nacional de CTI [...] con metas ambiciosas para el
ano 2030, incluyendo aumentar la inversion en I+D al
0,50% del PIB [y] contar con 1,5 investigadores por
cada mil integrantes de la fuerza laboral.

Financiamiento de la I+D
en computacion

Los proyectos de investigacién en com-
putacién en Paraguay se financian a tra-
vés de diversas fuentes, con una fuerte
dependencia de los fondos guberna-
mentales. A continuacion, se detallan las
principales fuentes de financiamiento:

+ Fondos gubernamentales: el 83,33%
del financiamiento proviene princi-
palmente del Presupuesto General
de la Nacion, que incluye los recur-
sos del Consejo Nacional de Ciencia
y Tecnologia [3].

+ Instituciones privadas sin fines de
lucro: un 12,06% del financiamiento
es proporcionado por universidades
privadas y organizaciones no guber-
namentales (ONGs) [3].

- Entidades binacionales: las entida-
des binacionales, como Itaipu Bina-
cional, contribuyen con un 2,87% del
financiamiento de I+D vinculada con
la computacion [3].

+ Cooperacion internacional: la coo-
peracion internacional aporta un
1,15% del financiamiento, a través de
diversas agencias y programas de
cooperacion [3].

+  Empresas privadas: las empresas pri-
vadas aportan un 0,57% del financia-
miento de manera muy marginal. Aun-
que este porcentaje es relativamente
bajo, representa una oportunidad para
que las empresas interesadas en de-
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sarrollar tecnologias innovadoras co-
laboren mdas activamente con el sec-
tor académico y de investigacion [3].

Principales barreras

A pesar de los significativos apoyos re-
cibidos, los investigadores en Paraguay
enfrentan varios desafios criticos. El
estudio reciente realizado por el Centro
Nacional de Inteligencia Artificial sobre
el indice Latinoamericano de Inteligen-
cia Artificial (ILIA) de afio base 2023,
destaca estas dificultades. Segun el
ILIA, Paraguay ocupa la ultima posicion
entre los paises latinoamericanos en di-
versas areas clave para el desarrollo de
la inteligencia artificial (IA), incluyendo
infraestructura, desarrollo de talento,
investigacion, [+D, adopcion y gobernan-
za. No obstante, estos desafios también
representan oportunidades para mejorar
y aprovechar el potencial de la comuni-
dad cientifica paraguaya para impulsar
la adopcidn tecnoldgica [17].

Paraguay tiene el potencial para desarro-
llar una soélida infraestructura, pero actual-
mente se encuentra por debajo del prome-
dio de América Latina en conectividad. En
términos de computo, el pais muestra una
situacion mixta: aunque posee una bue-
na posicion en el subindicador de nube,
carece de supercomputadoras y cuenta
con pocos datacenters especializados.
Respecto a los dispositivos, Paraguay
esta cerca del promedio regional en sus-
cripciones a dispositivos moviles, pero el
porcentaje de hogares con computadora
estd significativamente por debajo de la
media regional, lo que refleja una baja

penetracion digital. En el Barémetro de
Datos, la mayoria de los subindicadores
estan por debajo del promedio latinoame-
ricano, salvo en uso e impacto. Ademas,
la gobernanza de los datos necesita mejo-
ras sustanciales en disponibilidad, capa-
cidades y gobernanza para avanzar [17].

El desarrollo de talento es otro desafio im-
portante. Paraguay necesita generar cur-
sos abiertos y aprovechar la inclusién de
Tecnologias de la Informacién y la Comu-
nicacion (TIC) en el curriculo nacional. Los
indicadores muestran que Paraguay tiene
los valores mas bajos en formacion profe-
sional en la regién, lo que sugiere amplias
posibilidades de mejora y aprendizaje. En
términos de capital humano avanzado, el
pais presenta una debilidad estructural
que esta siendo abordada para crear las
condiciones necesarias [17].

Instituciones y grupos de
investigacion

En Paraguay, 25 de las 364 institucio-
nes dedicadas a [+D estan vinculadas
al drea de computacion. De éstas, 14
son privadas y 10 son publicas, con una
participacion adicional de un organismo
de composicion binacional entre Brasil y
Paraguay, el Parque Tecnoldgico Itaipu
(PTI). De estas instituciones tres se des-
tacan por contar con grupos de investi-
gacion categorizados [18,19].

+ Universidad Nacional de Asuncién
(UNA): la universidad publica mas an-
tigua del pais cuenta con una notable
infraestructura para la investigacién
en computacion y tecnologia, a través
de la Facultad Politécnica y la Facul-
tad de Ingenieria (FIUNA), que alber-
gan nueve grupos de investigacion
categorizados. Ademas, esta univer-
sidad cuenta con un Centro Nacional
de Computacién y una Facultad de
Arquitectura, Disefio y Arte, entre otras
unidades académicas y centros de
investigacion, totalizando asi cuatro
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instituciones con lineas de investiga-
cion directamente vinculadas a las
ciencias de la computacion [20].

+ Universidad Catélica Nuestra Sefiora
de la Asuncién (UC): la universidad
privada con mayor trayectoria en el
area albergando dos centros de inves-
tigacion dedicados a la computacion
y la innovacion tecnolégica, el Labora-
torio de Electrénica Digital (LED) vy el
Centro de Ingenieria para la Investiga-
cion, Desarrollo e Innovacién Tecnol6-
gica (CIDIT) que cuenta con un grupo
de investigacion categorizado [21].

+ Universidad Comunera: esta novel
universidad en actividades cientificas,
sobresale en el campo de Ciencias de
Datos e Inteligencia Artificial. Tiene un
grupo de investigacion categorizado y
ofrece innovadores programas de post-
grado en el area de Computacion [22].

Se detallan a continuacién los 11 grupos
de investigacion en computacion, dis-
tribuidos entre las instituciones arriba
mencionadas [18, 19]:

+ TIC e Innovacion Medioambiental:
dirigido por Derlis Orlando Gregor Re-
calde que lidera este grupo en la FIU-
NA y cuenta con 14 investigadores.

+ Grupo de Ciencia de Datos e Instru-
mentacion Cientifica Aplicadas a la
Ingenieria y la Fisica: liderado por
Jorge Andrés Molina Insfran en FIU-
NA, con 17 investigadores.

Grupo de Investigacion en Sistemas
Robdticos Mdviles: Mario Eduardo
Arzamendia Lépez lidera este grupo
en FIUNA, con 12 investigadores.

Grupo de Bioinformatica: liderado
por Maria José Fernandez De Nesto-
sa que dirige este grupo en la FPUNA,
cuenta con 7 investigadores.

Grupo de Investigacion en Bio y Ma-
teriales: Magna Maria Monteiro lide-
ra este grupo en la FPUNA, contando
con 19 investigadores.

Grupo de Investigacion en Compu-
tacion Cientifica y Matematica Apli-
cada: dirigido por Christian Emilio
Schaerer Serra en la FPNA, con 27
investigadores.

Grupo de Investigacion en Procesa-
miento Digital de Imagenes: bajo la di-
reccién de Horacio Andrés Legal Aya-
la en la FPUNA, con 11 investigadores.

Grupo de Investigacion en Teoria de
la Computacion: Marcos Villagra lide-
ra este grupo consolidado en la FPU-
NA, con 7 investigadores.

Grupo de Investigacion en Algorit-
mos Yy Optimizacion: dirigido por
Christian Daniel von Liicken Martinez
en la FPUNA, con 4 investigadores.

Neuroingenieria: liderado por Fer-
nando Brunetti en la UC, con 15 in-
vestigadores.
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+ SmartDatalLab: este grupo liderado
por Benjamin Baran, forma parte de la
Universidad Comunera y cuenta con
dos investigadores.

Lineas de investigacion

Segun los datos disponibles en CONA-
CYT [3], los grupos de investigacion en
computacién arriba citados se enfocan
en una amplia gama de areas y proble-
mas de investigacion, como ser:

+ Inteligencia artificial y machine
learning

+ Ciencia de los datos (data science)

+ Ingenieria de software

+ Informatica social

+  Matematica computacional

+ Desarrollo informatico

+ Mapeo con software libre

+ Informatica educativa

+ Tecnologias de la informacién y
comunicacion (TIC)

+ Roboticay sistemas robéticos moviles

+ Smart grids & smart metering

+ Seguridad informatica

+ Big datay andlisis de datos

Principales avances

En el ambito de la investigacion, Para-
guay muestra indicadores prometedores
con oportunidades de mejora. La pro-
ductividad e impacto de la investigacion
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El porcentaje de hogares con computadora esta
significativamente por debajo de la media regional,
lo que refleja una baja penetracion digital.

Equipo de trabajo Facultad de Ingenieria: el Dr. Raul Gregor de la Facultad de Inge-
nieria de la Universidad Nacional de Asunciéon (FIUNA), acompafiado de su equipo

de investigacion.

en computacion son relativamente altos,
lo que indica que la produccién cientifica
local tiene una calidad superior al pro-
medio regional [17].

En términos de I+D, Paraguay presenta
una productividad en cédigo abierto su-
perior al promedio de América Latina. Al
mismo tiempo, existen muestras auspi-
ciosas de apoyo gubernamental para fo-
mentar la investigacion y la innovacion
en este campo [17].

Publicaciones y
productividad

La produccion cientifica en computa-
cién en Paraguay ha mostrado un creci-
miento notable, desde 2011 hasta 2021.
El pais ascendi6 del puesto 16 al 12 en
produccién cientifica. La cantidad de do-
cumentos citables ha aumentado, aun-
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que con variaciones anuales en citas,
asi como al considerar el h-index [23].
Segun datos de Clarivate y Elsevier, seis
investigadores vinculados a la compu-
tacion destacan entre los 25 mas pro-
ductivos del pais, sobresaliendo por
sus publicaciones en Scopus y Web of
Science:

+ Diego Pedro Pinto Roa: 38 publicacio-
nes en Scopus, 12 en Web of Science.

+ José Vazquez Noguera: 30 publicacio-
nes en Scopus, 20 en Web of Science.

« Jorge Molina Insfran: 26 publicacio-
nes en Scopus, 19 en Web of Science.

* Benjamin Bardn: 21 publicaciones en
Scopus, 7 en Web of Science.

+ Horacio Legal Ayala: 20 publicaciones
en Scopus, 6 en Web of Science.

+ Mario Arzamendia Lopez: 19 publica-
ciones en Scopus, 6 en Web of Science.

Los grupos de investigacion han logrado
avances significativos, tanto en el am-
bito académico como en aplicaciones

practicas. Algunos de los logros mas
destacados incluyen:

Proyectos financiados internacio-
nalmente: La obtencién de fondos
de organizaciones internacionales
para desarrollar proyectos con im-
pacto social.

Transferencia tecnoldgica: Desa-
rrollo de soluciones practicas como
sistemas de monitoreo agricola utili-
zando IA y aplicaciones moviles para
la traduccién en tiempo real entre es-
pafol y el idioma guarani.

Publicaciones en revistas indexadas:
Aumento en la cantidad y calidad de
publicaciones cientificas, lo que ha
elevado el perfil académico de Para-
guay en la region.

Un futuro alentador

El panorama de la computacioén en Pa-
raguay resulta prometedor, pero enfren-
ta todavia desafios significativos. Apo-
yos del estado, a través de CONACYTy
otros programas, son cruciales para el
desarrollo de la investigacion ante una
falta de inversién de la industria y otras
actividades productivas en [+D. Aunque
todavia es necesario superar barreras
como la falta de infraestructura y el
desarrollo de talento, los logros de los
principales grupos de investigacion de-
muestran que, con el apoyo adecuado
y la colaboracion internacional, es posi-
ble avanzar significativamente en cien-
ciay tecnologia en Paraguay.

El futuro de la investigacion en com-
putacion en el pais dependerd de la
capacidad para fortalecer las institu-
ciones de investigacion, formar, atraer
y retener talento, asi como, fomentar
la innovacién en un mundo altamente
competitivo donde los investigadores
del area reciben atractivas propuestas
para realizar sus actividades profesio-
nales en el exterior. =
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