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Mensajes Clave

Conocer el proceso de creacion de la ciencia es clave para entender la rapida transformacioén digital.
Utilizando técnicas de procesamiento del lenguaje natural (NLP), hemos desarrollado un conjunto de
indicadores tecnoldgicos con datos de ArXiv, el mayor repositorio de preprints del mundo.

Nuestros indicadores mensuales contabilizan las publicaciones en ArXiv en los campos de ciencias de la
computacion, fisica y matematicas para ofrecer una sefial granular y en tiempo real de la actividad
investigadora, y por tanto, del progreso tecnolégico y la transformacion digital. Estas métricas se
correlacionan en gran medida con proxies tradicionales de actividad investigadora como las patentes.

Los preprints de computacion han pasado de representar menos del 10 % de todas las aportaciones a ArXiv en
2010 a casi el 50 % en 2025, impulsados fundamentalmente por la inteligencia artificial (IA), que ahora
supone alrededor del 70 % de toda la investigacién en ciencias de la computacién. Por otro lado, la
investigacion en fisica y matematicas crecen en paralelo y a un ritmo constante.

2014 marc6 un punto de inflexion en el paradigma informéatico, con un cambio en el foco investigador de
las teorias clasicas (sistemas de informacion, estructuras de datos, etc.) a disciplinas relacionadas con la IA
(aprendizaje automatico, vision por computador y procesamiento del lenguaje, entre otras). La investigacion en
criptografia y seguridad informatica fue el Gnico ambito que se mantuvo estable a pesar del auge de la IA.

La innovacion cientifica desempefia un papel crucial en las tendencias de productividad, el mercado laboral, los
flujos de capital, las estrategias de inversién y las politicas regulatorias. Estos indicadores permiten la
deteccién temprana de shocks tecnoldgicos y la formacion de decisiones estratégicas.

Grafico 1. EVOLUCION RELATIVA DE LAS 10 CIENCIAS DE COMPUTACION PRINCIPALES EN ARXIV*
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*VVolumen de cada ciencia de computacion relativa al volumen agregado de las 10 categorias
Fuente: BBVA Research con datos de arXiv.org
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¢Por qué es util medir la investigacion tecnolégica en tiempo real?

Vivimos en una era definida por un cambio tecnolégico extremadamente rapido, donde monitorizar el progreso
cientifico en tiempo real puede ser critico para detectar disrupciones que afectan ala economiay la
sociedad. Una vision de la ciencia en alta frecuencia y granularidad no solo apoya la toma de decisiones politicas y
financieras, sino que también enriquece estos ambitos al aportar un entendimiento mas profundo de las tendencias
emergentes, facilitar la anticipacién de cambios tecnol6gicos y permitir respuestas estratégicas agiles. Sefales
tradicionales como las patentes, el gasto en I+D o las vacantes en investigacion se reportan normalmente con
retraso, en baja frecuencia (anual o trimestral) y de forma agregada. Esto dificulta la comprension de cuando y
donde ocurren exactamente los avances tecnolégicos. BBVA Research propone usar las publicaciones en ArXiv
como indicador de alta frecuencia y alta resolucion de la actividad investigadora, particularmente en ciencias
de computacion, fisica y matematicas.

Los preprints son manuscritos académicos puestos a disposicion publica antes de haber sido revisados
por pares y publicados en una revista cientifica. Publicar preprints es una practica muy comun entre los
investigadores de todas las disciplinas para reivindicar la autoria de sus invenciones, recibir una evaluacion
preliminar y ganar visibilidad. De hecho, se estima que los articulos de revistas y conferencias que previamente
fueron enviados a arXiv obtienen, de media, 21,1 (+ 17,4) citas mas en los primeros cinco afios [1]. Ademas, la
publicacién de preprints evita que hallazgos importantes queden obsoletos para el momento de la publicacion
formal. Un estudio de 2022 revel6 que la rapida difusidon de conocimientos a través de preprints durante la
pandemia del COVID-19 permitié salvar muchas vidas [2]. Esto demuestra la importancia de una difusion veloz del
conocimiento en los tiempos tan cambiantes que vivimos.

ArXiv, un servidor de preprints fundado en 1991, se ha convertido en el principal repositorio para la difusiéon
cientifica en fase temprana en ciencias de la computacion, fisicay mateméticas a nivel mundial. Segun
Dimensions?, en Marzo de 2025, el 91 % de los preprints de todos los tiempos habian sido archivados en este
servidor [3]. ArXiv es ademas la fuente principal de publicacién de entre todos los tipos de documentos —
incluyendo articulos de revista, actas de conferencias y libros? (véase Anexo 1). Su popularidad se basa en tres
pilares clave: (1) es de acceso abierto, proporcionando contenido cientifico gratuito a mas de 5 millones de usuarios
cada mes [5]; (2) su proceso de moderacién, que garantiza unos estandares basicos de calidad sin requerir una
revision formal por pares [6]; y (3) alberga invenciones de gran influencia3.

1: Dimensions es una base de datos bibliografica y herramienta analitica que interconecta datos de investigacion (incluidas publicaciones, subvenciones, ensayos
clinicos, patentes y documentos politicos). Para més informacion, visite https://www.dimensions.ai/.

2: Publicar en arXiv rara vez excluye de la publicacién en revistas y conferencias (hay excepciones en las que ciertas revistas o conferencias pueden prohibir los
preprints). Un estudio mostré en 2017 (media década antes del boom de GenAl) que méas del 60% de los articulos de conferencias sobre aprendizaje automatico ya
estaban en ArXiv [4

3: Por ejemplo, trabajos como Attention Is All You Need (Google, 2017) [7], que introdujo Transformers -la arquitectura basica en la que se basan todos los modelos
actuales de IA generativa-; el GPT-4 Technical Report (OpenAl, 2023) [8]; o la solucién a la conjetura de Poincaré (Perelman, 2002) [9][10][11], uno de los siete
problemas del Premio del Milenio [12]-famoso por su dificultad y recompensas de un millén de délares-, fueron todos publicados por primera vez en ArXiv
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Construyendo 129 Indicadores Mensuales de Actividad Tecnoldgica

Para aprovechar el potencial de ArXiv como barémetro del progreso tecnoldégico, BBVA Research ha construido
129 Indicadores Mensuales de Actividad Tecnoldégica —40 en ciencias de la computacién, 51 en fisicay 38 en
matematicas y estadistica—, cada uno correspondiente a una categoria de ArXiv [13]. Para ello, se utilizan las listas
mensuales de preprints por tematicas del sitio web arxiv.org. Mas concretamente, se extraen los listados en texto
mediante peticiones HTTP GET iterativas al sitio web, recopilando las listas de todos los meses (de enero a
diciembre, desde 1991 hasta la actualidad) en las 129 categorias de ArXiv. Con estos datos, se aplican técnicas de
NLP para contar el nimero de publicaciones en cada listado, dando lugar a un conjunto de series mensuales que
representan la intensidad de actividad tecnologica por tema.

La validacion con fuentes externas confirma la solidez de los indicadores construidos. Nuestro indicador
agregado de ciencias de la computacion (CS), muestra una correlacion anual del 97,1 % con el total de publicaciones
en computacion segun Dimensions [14] y del 96,2 % con las concesiones de patentes concedidas en tecnologias de
computacién por la Organizacion Mundial de la Propiedad Intelectual (WIPO) [16]. Por otro lado, nuestro indicador de
inteligencia artificial (IA) presenta una correlacion del 98,1 % con los preprints de 1A reportados en el Stanford Al Index
[17]. Estos altos niveles de correlacién no sélo validan la fiabilidad de nuestra metodologia, sino que subrayan su
valor. Frente a los puntos de referencia tradicionales, que sufren retrasos significativos, los preprints de ArXiv ofrecen
un pulso mes a mes sobre las tendencias tecnolégicas emergentes. Funcionan como un indicador adelantado,
permitiendo detectar los cambios en la direccion e intensidad del progreso tecnolégico inmediatamente.

Gréfico 2. VALIDACION DE LOS INDICADORES DE ACTIVIDAD TECNOLOGICA CON FUENTES EXTERNAS

PUBLICACIONES DE CS (DIMENSIONS) PREPRINTS DE IA (STANFORD Al INDEX) PATENTES CONCEDIDASEN

VS. INDICADOR DE CS (BBVA RESEARCH) VS. INDICADOR DE IA (BBVA) TECNOLOGIAS DE COMPUTACION (WIPO)
VS. INDICADOR DE CS (BBVA RESEARCH)

3 = volume of cs publications (Dimensions) 30 Global volume of Al preprints (arXiv) Global Volume of Computer Science Preprints (arXiv)
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El Crecimiento Exponencial de las Ciencias de la Computacion, Impulsado
por Innovaciones Disruptivas en Inteligencia Artificial

Los Indicadores de Actividad Tecnoldgica revelan datos interesantes, como la sorprendente aceleracion de la
investigacion en ciencias de la computacién durante la Ultima década, tal y como se muestra en el Grafico 3. Mientras

que la fisica y las matematicas crecen de forma constante, el volumen absoluto de preprints en ciencias de la
computaciéon ha experimentado un crecimiento exponencial. En términos relativos, su participacion en el total de
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preprints de ArXiv ha pasado de representar menos del 10 % en 2010 a casi el 50 % en 2025, superando a la fisica —
que lideraba ArXiv desde sus inicios en los noventa— alrededor de 2021.

Dentro de las ciencias de computacion, el Grafico 4 muestra que la inteligencia artificial (IA) —que abarca los
subcampos de aprendizaje automatico, redes neuronales, visién por computador, linglistica computacional,
robotica y otras areas generales de IA— recibe el mayor interés investigador, representando ahora casi el 70
% de todos los preprints publicados en ciencias de la computacion.

Gréfico 3. EVOLUCION ABSOLUTA Y RELATIVA DEL VOLUMEN DE PREPRINTS EN FiSICA, MATEMATICAS Y
CIENCIAS DE LA COMPUTACION

VOLUMEN MENSUAL ABSOLUTO DE VOLUMEN MENSUAL RELATIVO DE
PREPRINTS EN CADA CATEGORIA PREPRINTS EN CADA CATEGORIA*
(MEDIAMOVIL DE 12 MESES) (MEDIAMOVIL DE 12 MESES)
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*Volumen de preprints en fisica, matematicas y ciencias de la computacion relativo al total de los tres campos.
Fuente: BBVA Research con datos de arXiv.org.
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Grafico 4. EVOLUCION RELATIVA POR TEMAS DE COMPUTACION* (MEDIA MOVIL DE 12 MESES)
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Fuente: BBVA Research con datos de arXiv.org.

Indagando en la dinamica de las ciencias de computacion, se pueden apreciar puntos de inflexion en los volimenes
de ArXiv que coinciden con innovaciones cruciales en sus respectivos subcampos. El Grafico 5 destaca lo siguiente:

M Pico temprano y declive de areas tradicionales: campos como la Teoria de la Informacion, el Analisis
Numeérico, Internet y Redes, y Estructuras de Datos tuvieron una participaciéon mas destacada antes de 2014,
pero han disminuido con el auge de la IA.

M El boom de las redes sociales en 2010: el lanzamiento de Instagram [18] y Pinterest [19] en 2010, asi como
de Snapchat [20] en 2011, coinciden con un fuerte aumento en la categoria de Redes Sociales, que pasoé de
practicamente un interés nulo antes de 2010 a convertirse en un area de investigacion plenamente establecida
apenas un afio despues.

M Dominio de los campos relacionados con la IA en afios recientes: desde 2014, se aprecia un auge notable
y sostenido en el volumen relativo de Aprendizaje Automatico, Visién por Computador, Procesamiento del
Lenguaje, Robdtica e Inteligencia Atrtificial, que ahora representan la mayor proporcién de publicaciones en las
principales categorias. Este crecimiento esté estrechamente ligado a hitos como la publicacion del conjunto de
datos Objetos Comunes en Contexto (COCO) de Microsoft en mayo de 2014 [21], la invencién de la
arquitectura Inception en septiembre de ese mismo afio [22], el surgimiento de Transformers en 2017 [7],
BERT en 2018 [23], PyTorch en 2019 [24] y, mas recientemente, el modelo GPT-3 de OpenAl [25].

M Interés sostenido en la investigacion criptografica: pese al liderazgo de la IA en la Gltima década, la
Criptografia y Seguridad no han perdido protagonismo. Su importancia constante demuestra que, en cada
etapa de la evolucion tecnoldgica, proteger los datos y las comunicaciones sigue siendo esencial, y los
avances en |IA solo refuerzan la necesidad de infraestructuras de seguridad robustas.

4: Se crearon grupos tematicos agregando varios indicadores de subcampos del siguiente modo: Inteligencia Artificial (cs.Al + ¢s.LG + ¢s.RO + ¢s.CV + cs.CL +
cs.NE + ¢s.MA), Sistemas (cs.DC + cs.NI + ¢s.0S + ¢s.PL + ¢s.SE + ¢s.PF), Teoria Computacional (cs.CR + cs.IT + ¢s.CC + ¢s.DS + ¢s.DM + ¢s.FL + ¢s.CG +
¢s.GR + ¢s.GT + cs.NA + ¢s.MS) y Otros (todos los campos informaticos restantes).
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M Aumento de la concentracién: hasta 2014 hubo una diversificacion de intereses, tras la cual comienza la
consolidacion alrededor de campos de IA. El fuerte incremento en IA domina actualmente el panorama,
probablemente en detrimento de areas de crecimiento mas lento.

Esta visualizacion refuerza el papel de los preprints de arXiv como indicador adelantado de tendencias
investigadoras. La evolucion del campo anticipa con uno o dos afios —o incluso mas— los grandes avances
industriales, a menudo antes de su adopcion masiva o desarrollo de productos comerciales.

Gréfico 5. EVOLUCION RELATIVA DE LAS 10 CATEGORIAS PRINCIPALES DE COMPUTACION EN ARXIV*
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* Volumen de cada categoria de informatica relativo al volumen agregado de las 10 categorias.

*Volumen de cada ciencia de computacion relativo al volumen agregado de las 10 categorias.
Fuente: BBVA Research con datos de arXiv.org

Implicaciones Econdmicas y Perspectivas Futuras

La rapida evolucion de la tecnologia tiene implicaciones importantes en la dindmica de la productividad, las
estructuras del mercado laboral, los flujos de capital, las estrategias de inversion y, por tanto, en los
marcos regulatorios. En este contexto, nuestros indicadores en tiempo real permiten anticipar e interpretar shocks
tecnoldgicos. Para bancos centrales y responsables de politicas econdmicas, nuestros indicadores podrian servir
como sistemas de alerta temprana ante shocks tecnoldgicos, permitiendo evaluaciones oportunas de sus posibles
impactos en el PIB, el empleo y las expectativas de inflacién. Para los inversores, proporcionan una perspectiva
sobre el ciclo de innovacion, ayudando a identificar tecnologias emergentes con alto potencial de crecimiento y a
orientar la asignacion estratégica de capital hacia sectores de vanguardia. Cabe destacar que la investigacién en
criptografia y seguridad informatica ha crecido de forma estable durante toda la serie histdrica, incluso
cuando la explosién de la IA frenaba el crecimiento del resto de areas.
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A pesar de su potencial, nuestros indicadores también presentan retos metodoldgicos. La ausencia de revisién
formal por pares introduce heterogeneidad en la calidad y el rigor cientifico de las aportaciones al repositorio. No
obstante, es importante sefialar que ArXiv aplica un control de calidad basico: los envios son revisados por
moderadores expertos para garantizar su relevancia tematica y el cumplimiento de las normas de la plataforma
(incluyendo chequeos de plagio, contenido ofensivo o autocitacion excesiva, entre otros) [6].

Como lineas de investigacion futuras, nuestros indicadores podrian complementarse afiadiendo datos de otros
servidores de preprints (por ejemplo, SSRN, Research Square o Preprint.org) y/o aplicando métricas ponderadas
por citas o descargas para medir el impacto. Ademas, la metodologia descrita podria extenderse mas alla de las
ciencias de la computacién, matematicas y fisicas a areas como economia y ciencias sociales, ampliando su
relevancia para el analisis macroeconémico.

Conclusiones

Este informe muestra el valor de los preprints de arXiv como proxy de alta frecuenciay alta resolucién para
seguir la vanguardia de la investigacién tecnoldgica, especialmente en ciencias de la computacion, fisicay
matematicas. Al construir y validar 129 Indicadores Mensuales de Actividad Tecnoldgica, BBVA Research introduce
un enfoque innovador basado en datos que permite anticipar tendencias tecnoldgicas que los proxies tradicionales
—como patentes o gasto en | + D— no capturan con la misma inmediatez y granularidad.

La validacion empirica frente a referencias externas (Dimensions, WIPO, Stanford Al Index) revela que los
indicadores de BBVA Research presentan correlaciones muy elevadas (por encima del 96 %) con estas medidas de
actividad investigadora e innovadora. Esto confirma la solidez de la metodologia y subraya su utilidad tanto para
el seguimiento en tiempo real como para el analisis econdmico prospectivo.

Los hallazgos apuntan a un cambio de paradigma en la dindmica de la investigacion cientifica. Las ciencias de
la computacién, antafio una parte marginal de las aportaciones a arXiv, dominan ahora la plataforma, con casi el 50
% de todos los preprints en 2025, impulsadas por el crecimiento explosivo de la investigacion en IA. La sincronia
entre los picos de envio y los avances disruptivos —como las arquitecturas de deep learning y los modelos GPT—
subraya la sensibilidad de arXiv a los puntos de inflexion tecnolégicos y a los ciclos de innovacion.

Desde una perspectiva macroeconémica, estos indicadores pueden actuar como sistemas de alerta temprana ante
shocks tecnolégicos que impacten en el PIB, los mercados laborales, la inflacién o la asignacién de capital,
convirtiendose en una herramienta relevante para inversores y reguladores.

Como futuras mejoras, se podrian integrar repositorios complementarios (por ejemplo, SSRN, bioRxiv) y ponderar la
actividad segun citas o descargas para aumentar la representatividad.
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Anexo

Tabla 1. PRINCIPALES FUENTES DE PUBLICACION EN CADA CAMPO CIENTIFICO, A 21 DE MARZO DE 2025

Campo Primera Fuente Segunda Fuente Tercera Fuente Cuarta Fuente

Communications in
Computer and
Information Science
(58.466)

Lecture Notes in
Ciencias de la Computacién  arXiv (733.479) Computer Science IEEE Access (69.807)
(559.479)

SSRN Electronic Journal The Economic Journal

Economia (224.004) Value in Health (58.945)  arXiv (38.744) (19.102)
- - Proceedings of SPIE ) IFAC-PapersOnLine Electronic Letters
Ingenieria Eléctrica (448.077) arXiv (93.148) (77.105) (49.001)
- e " Physical Review D Journal of the Franklin American Mathematical
Mateméticas y Estadistica arXiv (948.121) (54.636) Institute (52.544) Monthly (48.122)

Journal of Physics

Proceedings of SPIE Physical Review B

Fisica arXiv (1.231.515) (452.763) E:Z%rg-%r;ez)ce Series (198.626)

Biologia ‘é‘;]‘gr’;it?; '(31'(;'3%2') bioRxiv (171.908) PLOS ONE (110.144) ig;h('g‘e'czégg; Bl
Finanzas SSRN Electronic Journal arXiv (15.976) The Journal of Finance The Journal of Economic
: (134.419) : (11.999) History (10.981)

Fuente: Dimensions.ai a 21 de Marzo de 2025.
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AVISO LEGAL

El presente documento no constituye una "Recomendacion de Inversién" segun lo definido en el articulo 3.1 (34) y (35) del
Reglamento (UE) 596/2014 del Parlamento Europeo y del Consejo sobre abuso de mercado ("MAR"). En particular, el presente
documento no constituye un "Informe de Inversiones" ni una "Comunicacién Publicitaria" a los efectos del articulo 36 del
Reglamento Delegado (UE) 2017/565 de la Comision de 25 de abril de 2016 por el que se completa la Directiva 2014/65/UE del
Parlamento Europeo y del Consejo en lo relativo a los requisitos organizativos y las condiciones de funcionamiento de las
empresas de servicios de inversion ("MiFID II").

Los lectores deben ser conscientes de que en ningln caso deben tomar este documento como base para tomar sus decisiones
de inversion y que las personas o entidades que potencialmente les puedan ofrecer productos de inversion seran las obligadas
legalmente a proporcionarles toda la informacién que necesiten para esta toma de decision.

El presente documento, elaborado por el Departamento de BBVA Research, tiene caracter divulgativo y contiene datos u
opiniones referidas a la fecha del mismo, de elaboracidn propia o procedentes o basadas en fuentes que consideramos fiables,
sin que hayan sido objeto de verificacion independiente por BBVA. BBVA, por tanto, no ofrece garantia, expresa o implicita, en
cuanto a su precision, integridad o correccion.

El contenido de este documento esta sujeto a cambios sin previo aviso en funcion, por ejemplo, del contexto econémico o las
fluctuaciones del mercado. BBVA no asume compromiso alguno de actualizar dicho contenido o comunicar esos cambios.

BBVA no asume responsabilidad alguna por cualquier pérdida, directa o indirecta, que pudiera resultar del uso de este
documento o de su contenido.

Ni el presente documento, ni su contenido, constituyen una oferta, invitacién o solicitud para adquirir, desinvertir u obtener
interés alguno en activos o instrumentos financieros, ni pueden servir de base para ningn contrato, compromiso o decisiéon de
ningun tipo.

El contenido del presente documento esta protegido por la legislacion de propiedad intelectual. Queda expresamente prohibida
su reproduccion, transformacion, distribucion, comunicacion publica, puesta a disposicion, extraccion, reutilizacion, reenvio o la
utilizacién de cualquier naturaleza, por cualquier medio o procedimiento, salvo en los casos en que esté legalmente permitido o
sea autorizado expresamente por BBVA en su sitio web www.bbvaresearch.com.
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BBVA Research: Calle Azul, 4. Edificio La Vela — 42 y 52 planta. 28050 Madrid (Espafa).
Tel.:+34 91 374 60 00 y +34 91 537 70 00 / Fax:+34 91 374 30 25

www.bbvaresearch.com
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