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Introduccion

Por su ubicacién y relieve, en Colombia es posible establecer una gran va-
riedad de sistemas de produccién agropecuaria, representados en mas de
240 cultivos agricolas y mds de diez sistemas de producciéon pecuaria. De
acuerdo con el Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural (MADR, s. f.),
actualmente se han formalizado 38 cadenas productivas (26 agricolas, 3 fo-
restales y 9 pecuarias). El 38 % del 4rea total del pais (114,2 millones de ha)
se dedica a actividades agropecuarias y de esta el 80 % se destina a pastos y
el 19,7 %, a uso agricola, lo que evidencia una mayor orientaciéon de activi-
dades hacia la ganaderia bovina (Departamento Administrativo Nacional de
Estadistica [DANE], s. f.a); sin embargo, en los tdltimos afios la politica publica
ha fomentado la produccién agricola.

Este potencial excepcional del sector debe ser desarrollado a través del for-
talecimiento de actividades de investigacion, desarrollo tecnolégico e inno-
vacion coherentes con la realidad actual de las demandas de los diferentes
actores, proveedores de insumos, productores, transformadores, comerciali-
zadores y consumidores, que conforman las cadenas productivas y sistemas
productivos agropecuarios. Asi, se hace necesario contar con instrumentos
que no solo den cuenta de la dindmica de la oferta y demanda en ciencia,
tecnologia e innovacién en el contexto nacional e internacional, sino que ade-
mas establezcan directrices claras sujetas de seguimiento y evaluacién para
la formulacién, financiacién, ejecucién y evaluacioén de proyectos.

Como elemento clave para poder dinamizar estas actividades en el sector
agropecuario, la construccién de politicas publicas de planeacion estratégica
se convierte en un elemento necesario para formalizar las apuestas
en el corto, mediano y largo plazo, asignar responsables y disefar
mecanismos de gestiéon a los requerimientos y resultados. Asi es como
a través de un proceso de construccién social y colectiva se genera
el Plan Estratégico de Ciencia, Tecnologia e Innovacién del sector
Agropecuario Colombiano (Pectia), que tiene como objetivo: “Lograr
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la generacion, acumulacién, socializacién y aplicacién del conocimiento
para el cambio técnico de alto efecto en la competitividad, productividad
y sostenibilidad de la industria agraria colombiana” (Corporacion
Colombiana de Investigacion Agropecuaria [Corpoica], Departamento
Administrativo de Ciencia, Tecnologia e Innovacién [Colciencias], &
Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural [MADR], 2016).

El plan estratégico mencionado estd conformado por un diagnoéstico del
estado actual del sector en materia de ciencia, tecnologia e innovacién, la
agenda nacional de investigacién, desarrollo e innovacion, las estrategias,
lineas de accién y el mapa estratégico del sector agropecuario.

Este estudio se centr¢ en la construccion de los 17 focos de ciencia, tecnologia
e innovacién que abarcan las demandas de la agenda nacional de investi-
gacion, desarrollo e innovacién y que se convierten en el eje central sobre
el cual se direccionan las estrategias del Pectia. Para su construccion se di-
send e implement6é una metodologia de gestion estratégica que integra las
herramientas de vigilancia del entorno, la vigilancia tecnoldgica, el disefio de
estrategias y prospectiva, la cual permiti6, a través de un método integrador
de itinerario de ruta, la construccién colectiva de los focos.

Estos focos tienen su origen en el andlisis de megatendencias de investigacion
en el contexto mundial, que inciden en la especificidad del sector agropecuario
colombiano. Las megatendencias identificadas son biotecnologia, biodiversi-
dad, agroenergias, sostenibilidad ambiental, variabilidad y cambio climético,
seguridad alimentaria y tecnologias de la informacién y las comunicaciones.

Para cada megatendencia se implementé la metodologia de inteligencia
competitiva y se caracterizaron sus elementos conceptuales —los cuales
son clave del contexto sectorial—, las orientaciones especificas en investiga-
cion, las tendencias en investigacion, las capacidades nacionales, los actores
esenciales y la construccién de estrategias especificas, que se convierten en
insumo para el disefio de estrategias.

Las estrategias fueron analizadas frente a las demandas de la agenda dinami-
ca nacional de I+D+i a través de un analisis cualitativo de contenidos, para
la construccion de 17 focos de CTi, validados y realimentados por actores
sectoriales y expertos.
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Capitulo | Megatendencias en la

investigacion agropecuaria

En este capitulo se describe y se acota el concepto de megatendencias, y la manera
como este ha sido utilizado para la identificacién de tendencias, la generacién
de directrices y el alineamiento de esfuerzos. Ademads, se describe el ambito
mundial, regional y local frente a focos de accién para estudio.

Introduccion

Las megatendencias, acorde con Naisbitt (1984), describen cambios del
entorno que inciden en factores sociales, tecnolégicos, ambientales y politicos
que, sibien se desarrollan lentamente, emergen de manera stbita e influencian
actividades, procesos y percepciones durante largos periodos, y asi direccionan
tendencias especificas.

Concretamente, son cambios a larga escala que se manifiestan de manera lenta,
y se organizan en una o mas dimensiones del entorno (social, econémico,
politico, legal, tecnolégico, ambiental). Existen cinco macrocategorias de
megatendencias, que integran tendencias especificas que pueden ocurrir en
diferentes contextos (tabla 1): las variaciones demograficas entendidas como
cambios en aspectos estadisticos de la poblacion de un territorio, por ejemplo,
edad, tasa de natalidad y mortalidad, edad, ingreso, distribucién geografica;
los cambios en las condiciones politicas orientados a la dindmica de los
procesos electorales, asi como la formulacién e implementacién de programas
y politicas publicas; los desarrollos en ciencia, tecnologia e innovacién, en los
campos basicos, aplicados y adaptativos;las dindmicas econdémicas, entendidas
como cambios en la producciéon de bienes y servicios, movimientos en la
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econdmica global en materia de precios, flujos de comercio interno y externo,
indicadores macroeconémicos y microecondmicos, etc., y variaciones sociales
y culturales en los valores nucleares, creencias, ética y estindares morales que
dirigen e influencian la participacion de grupos de interés en la formulacién y
participacion en politicas publicas.

Tabla 1. Clasificacion sintética de las megatendencias

(o]
e
S
%0 Megatendencias Tendencias
®
o
* Envejecimiento | ¢ Haébitos de consumo, cuidado de adultos
de la poblacién. mayores, servicios médicos, brechas en la
® - fuerza laboral por retiros.
o
=il © Migracién y * Provisién de servicios de gobierno, capacidad
E Eo diversidad. de disminuir brechas en la fuerza laboral.
oy
§ g * Crecimiento de * Demanda y efectos en el uso de la
e la poblacién, tierra, suministro de agua, condiciones
suburbanizacion climéticas, servicios, pequenios negocios,
y extension. alianzas locales, etc.
Ml °© Aspectos * Reformas a la financiaciéon de campanas:
(3] s s ..
Bl clectorales. limites y restricciones.
s = . C . . .
'; %‘ e Federalismo. * Distribucién y cobertura de la autoridad,
D = impacto de politicas federales.
[72]
§ g e Democracia e Sistemas de votacion, referendos,
E g participativa. iniciativas y cabildeo.
o Y Privatizacién * Provision de servicios publicos por
Sl vy tercerizacion. companias privadas y trabajo en ultramar.
<N Bioingenieria ¢ Células madre, disefio genético,
.g S ingenieria genética.
o
g .l © Fuentes de * Fuentes alternativas de energia
L P
-l cnergia.
g < L . . .
g . Privacidad e Ciber terrorismo, monitoreo remoto,
Bl v factores de seguimiento en tiempo real.
p— .
g M seguridad.
=
§ =8l *© Suministro * Comercio electrénico, gobierno electrénico,
=) _§ electrénico de servicios de salud electrénicos, servicios
bienes y servicios. | educativos electrénicos.
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(Continuacién tabla 1)
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Megatendencias

Globalizaciéon del

Tendencias

Prescripcién a la importacion de

- comercio. medicamentos, tratados de libre comercio,
” tercerizacion y deslocalizacion.

< 8 . . - L .

PRl © Suministro de Disponibilidad y variabilidad en precios.

[+ P

Sl energia.

\5 § Propiedad Estandarizacién local, regulaciones locales,
"QE intelectual. regionales e internacionales.

Factores de
seguridad social.

Planes de beneficio, seguridad social,
déficit pensional.

Involucramiento
gubernamental
en politica social.

Redefinicion de
la familia y el rol
de la familia.

Redefinicion de
moralidad.

Espiritualidad.

Matrimonio entre parejas del mismo sexo,
aborto, factores de separacion de la Iglesia
y el Estado.

Cabezas de familia, parejas no casadas,
escolarizacion en casa.

Factores de censura, concepto de indecencia.

Medicina homeopética y diversidad
de creencias espirituales.

Cambios sociales y culturales

e Asimilacion. e Mantener la identidad étnica.

Fuente: Elaboracién propia, a partir de informaciéon de The Council of State Governments (2017)

Focalizando el andlisis en las megatendencias relacionadas en la macrocategoria
de desarrollos en ciencia, tecnologia e innovacién (CTi), suimpacto en los sectores
productivos lleva a considerarlas elementos clave para el disefio, la formulacién e
implementacion de estrategias, el seguimiento a planes de desarrollo tecnolégico
y el relacionamiento de la variable tecnolédgica con otros factores.

De manera transversal, los principales temas para 2020-2025 en megatendencias,
desde la perspectiva de CTi, son las megaciudades, megarregiones, megaco-
rredores tecnoldgicos y ciudades inteligentes, como medios de integracién y
fortalecimiento de capacidades en infraestructura, recursos humanos, recursos
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financieros, entre otros. Asimismo, como unién de tecnologias de la informa-
cién y las comunicaciones para potenciar la competitividad y productividad de
empresas, cadenas y clisteres sectoriales, por ejemplo, computacién en la nube,
tecnologia satelital, realidad virtual, realidad aumentada, robdtica, inteligencia
inaldmbrica, tecnologia de banda ancha, domética, big data, impresion 3D y 4D,
escalamiento de conexién hogar, trabajo y ciudad; economia circular, economia
colaborativa, ciclo de vida de productos y servicios, entre otras (Zeev Efrat, s. f.).

Las megatendencias en CTi pueden ser seleccionadas a partir de aquellas que se
considere que puedan impactar el entorno de mercado y negocio especifico de
un sector o una organizacién; ademads, qué tendencias especificas se consideran
sostenibles en el largo plazo y de qué manera se convierten en factores criticos
en el desarrollo de la estrategia, para la generacion de productos y servicios
como respuesta a oportunidades y condiciones emergentes. A continuacion, se
describen para el sector agropecuario y laagriculturalas principales orientaciones
y perspectivas, de las cuales se infieren las megatendencias en CTi.

Orientaciones y perspectivas para la agricultura:

de lo mundial a lo local

La Organizacién delas Naciones Unidas parala Alimentacién y la Agricultura
(FA0) define la agricultura como: “(...) el desarrollo de actividades que incluyen
el establecimiento de cultivos, actividades de ganaderia, actividades forestales,
acuicultura, pesca, desarrollo de recursos de suelos y aguas; asi como las
actividades relacionadas con la agroindustria, manufactura de insumos agri-
colas y maquinaria, desarrollo y extensién rural” (FAO, s. f.a).

En este sentido, el sector agropecuario es conceptualizo para esta investigacién
como “(...) aquel que contempla las actividades de produccién primaria en los
ambitos agricola, pecuario, forestal, pesquero y acuicola, asi como las actividades
de adecuacién y transformaciéon de los productos primarios en el contexto
agroindustrial” (Corpoica et al., 2016, p. 142).

Como parte de la mirada global en CTi sectorial, Dobson y Akridge (1989)
identificaron megatendencias que abarcan tematicas relacionadas con:
1) sistemas de informacion gerencial (tecnologias de la informacion y las
comunicaciones[TIc]), Innovacién en gestion, organizacién y comercializacién;
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2) andlisis financiero; 3) marketing gerencial; 4) evaluacién de la eficiencia
del negocio; 5) competitividad empresarial enfocada en competitividad
internacional y sectores de talla mundial; 6) impacto de nuevas tecnologias; 7)
planeacion estratégica; 8) comercio internacional; 9) gerencia de la innovacién,
y 10) problematicas en pequeias economias agrarias, asi como en &reas
propias de cada contexto particular.

En este sentido, el sector agropecuario, como motor del desarrollo econémico
de las naciones en América Latina y el Caribe, ha sido objeto de debate en
diferentes instancias del orden local, regional y global (por ejemplo, Foro
Ministerial organizado por el Instituto Interamericano de Cooperacién para
la Agricultura [11cA] en Brasil, en 1999, con motivo de la Junta Interamericana
de Agricultura [j1a], el lanzamiento de la estrategia agroalimentaria del
Banco Interamericano de Desarrollo [BID] en New Orleans, en 2000, y las
reuniones de Foro de las Américas para la Investigacion y Desarrollo
Tecnoldgico Agropecuario [Foragro] en México), donde los actores participes,
principalmente tomadores de decisiones, coinciden en la importancia
estratégica del conocimiento como insumo clave para el interrelacionamiento
de la agricultura con otros sectores.

Asi es como el direccionamiento estratégico de la investigacion, el desarrollo
y la innovacién (I+D+i) retoma su importancia apoyandose en un sistema
de gestiéon de la innovacién modificado (ampliado), en el cual el Sistema
Nacional de Investigacion Agropecuaria (SN1A) sigue siendo importante por
su capacidad de ofrecer conocimiento. Por supuesto, se trata de un reciente
modelo de gobernanza cuya estructura incluye nuevos actores (industriales,
consumidores, ambientalistas, grupos de investigacién), nuevas trayectorias
(de la sostenibilidad y la calidad alimentaria a la produccién primaria) y
nuevas formas de interaccion (redes, acuerdos), que permiten adaptarse a
los cambios del entorno.

Esta gestion de la CTi debe orientarse a las tendencias mundiales para el
desarrollo agropecuario y, segiin un estudio de tendencias mundiales
realizado por la Departamento de Agricultura de Estados Unidos (uspa, por
sus siglas en inglés), (United States Department of Agriculture [uspa], 2018)
las megatendencias en agricultura se enfocan en el crecimiento econémico
de la clase media, el valor del délar (factor que incide sobre la capacidad de
compra de los paises), la produccién de bioenergia y el papel de los tratados

Capitulo | 29

Megatendencias en la investigacién agropecuaria




de libre comercio (TLC), entre otros. Ademas, se sefiala la necesidad de
trabajar sobre costos de produccién de comida, los cuales estan siendo cada
vez mas altos, en especial por el precio de los insumos. El uspa sugiere que los
paises identifiquen sus potencialidades para que la actividad productiva se
desarrolle de manera competitiva, fundamentalmente a partir de desarrollos
biotecnolégicos y de Tic, teniendo en cuenta que estos son factores fuertes de
diferenciaciéon empresarial y sectorial.

Por otra parte, y de acuerdo con la Organizacién de las Naciones Unidas
para la Alimentacién y la Agricultura (Fao, 2004), los cambios en el
entorno sectorial se pueden sintetizar en factores clave, vinculados a la
relacion beneficio-costo de las actividades de I+D+i agricola, la asignacion
de recursos para investigacion bdsica, aplicada y adaptativa, el acceso a los
productos y servicios generados en las actividades de I+D+i por parte de
los diferentes actores (productores, asociaciones de productores, firmas
procesadoras, productores de semillas, etc.), la gestiéon de la CTi basada en
elementos de corresponsabilidad e integracién, para la definicién de politicas
de financiaciéon desde la institucionalidad y la potencializacién de los
mecanismos de transferencia y adopcion tecnolégica para la transiciéon entre
investigacion bésica y aplicada.

LareuniéndelaEvaluacién Internacional del Conocimiento, Ciencia y Tecnologia
Agropecuarios para el Desarrollo (1aASTD, por sus siglas en inglés), de 2009, per-
miti6 la evaluacién del impacto del conocimiento de ciencia y tecnologia en el
espacio temporal del pasado, el hoy y el futuro, desde los enfoques: reduccién
del hambre y la pobreza, mejora de los medios de subsistencia y la salud rural, y
desarrollo sostenible equitativo, social, ambiental y econémico. Como resultado,
el sector debe enfocar sus esfuerzos en la integracion de las actividades de ciencia
y tecnologia con las demandas de las comunidades agricolas, los mecanismos de
financiacion e incentivos, las estructuras formales y no formales de articulacién
de actores, y la manera como se gestionan las externalidades que inciden en
pobreza y subsistencia, seguridad alimentaria, sostenibilidad ambiental, salud
humana y nutricién, equidad, inversiones e investigacion.

El Consultative Group on International Agricultural Research (CGIAR) y
el International Food Policy Research Institute (1Fpr1, 2016), en el informe
sobre la politica global alimentaria —que tiene como base los resultados
del Foro de las Américas para la Investigacion y Desarrollo Tecnolégico
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Agropecuario (Foragro, 2010)—, estableci6 las siguientes lineas de accién
para América Latina y el Caribe:

Incremento la productividad desde un enfoque de prioridad de especies
menos atendidas y productos tradicionales de la zona intertropical, asi
como en esquemas de agricultura familiar, sin olvidar el uso del suelo.
Retos paralaadaptaciénala variabilidad y cambio climatico con tecnologias
de mitigacién en la produccién agricola y en sistemas agroforestales locales;
fortalecimiento del rol de pequetios productores, estrategias gana-gana en
la gestion de los recursos hidricos y fomento de recuperacién de suelos.
Mejora del intercambio de germoplasma: alternativas para la multiplica-
cién y conservacion de material vegetal, que fortalezcan la conservacion
de material vegetal in situ y ex situ, bajo esquemas de seguridad y sobe-
rania alimentaria.

Diversificacion de servicios agricolas para la produccién de alimentos
bésicos, para los sistemas de consumo urbano en condiciones de cali-
dad e inocuidad.

Integracion de cadenas de valor para mejorar la eficiencia de sistemas
alimentarios, las practicas poscosecha y transformacion, el acceso a pro-
ductos de agricultura familiar y el control de factores bidticos y abidticos.
Desarrollo y promocién de las agroenergias, especificamente fuentes
de materia prima que no compitan con la disponibilidad de alimentos.
Priorizar el desarrollo de biocombustibles de segunda y tercera generacion,
asi como el de energias verdes integradas a la seguridad alimentaria.
Estudios de impacto.

Conservacién y gestion de los recursos suelo y agua: tecnologias y
buenas précticas para el uso del suelo y el agua, integracién en el
manejo de nutrientes, fertilizantes, biodiversidad y funcién agroeco-
l6gica del territorio.

Impulso de innovacién institucional: modelos de integracion y gestion de
conocimiento inclusivo y extensivo a los diferentes actores de las cadenas
de valor, desde el marco de sistemas de innovacién (principalmente
pequenos agricultores y agricultura familiar).

Fortalecimiento de sistemas territoriales de innovacion y redes de actores
territoriales.
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En el contexto colombiano, el andlisis de tendencias en CTi para el sector
agropecuario se soporta en las directrices establecidas en los planes
y documentos gubernamentales de CTi, en el documento técnico de
diagnoéstico para el Plan Estratégico de Ciencia, Tecnologia e Innovacién
del sector Agropecuario Colombiano (Pectia), en el documento técnico de
diagndstico para la mision rural, asi como en las diferentes instancias de
construccién y validacién a nivel de redes nacionales y territoriales, y en
14 4reas tematicas: 1) alimentacion y nutricion humana y animal; 2) calidad
e inocuidad de insumos y productos; 3) fisiologia vegetal y nutricion; 4)
fisiologia y reproduccién animal; 5) fortalecimiento de capacidades técnicas
y funcionales; 6) manejo ambiental y sostenibilidad; 7) manejo cosecha,
poscosecha y transformacion; 8) manejo de suelos y aguas; 9) manejo del
sistema productivo; 10) manejo sanitario y fitosanitario; 11) material de
siembra y mejoramiento genético; 12) sistemas de informacion, zonificacién y
georreferenciacion; 13) socioeconomia, inteligencia competitiva y desarrollo
empresarial, y 14) transferencia de tecnologia, asistencia técnica e innovacion.
Estas son el marco de referencia para la definicion de demandas y el andlisis
de la oferta de actividades y productos de I+D+i.

La politica publica nacional establece los lineamientos para la focalizacién de
recursos de inversion y financiacion de actividades en areas de conocimiento
prioritarias, basandose en las capacidades actuales y requeridas. Las prin-
cipales dreas identificadas son energias renovables, salud y alimentacién,
biotecnologia, nanotecnologia y T1c (Departamento Nacional de Planeacion
[DNP], 2016).

A continuacién, se describen con detalle las orientaciones de investigacion

en cada area.

¢ TIC: 1) desarrollo de aplicaciones sociales; 2) elaboracion de contenidos
digitales diferenciales; 3) comercio electrénico; 4) emprendimiento de
TIC, y 5) aplicaciones de gobierno (e-government).

* Biotecnologia y biodiversidad: 1) promocién del potencial de la biotec-
nologia para el uso sostenible de los recursos de biodiversidad a través
de acciones de conservacién y aprovechamiento; 2) agrobiodiversidad y
bioprospeccién, para la generacién de valor agregado a la agricultura, y 3)
agroecologia: investigacion para el aprovechamiento y la conservacion de
los servicios ecosistémicos a través del didlogo de saberes.
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¢ Seguridad alimentaria: 1) desarrollo de planes para dinamizar las politi-
cas publicas de seguridad alimentaria y nutricional, y 2) integracién de
capacidades cientificas para garantizar condiciones de calidad e inocui-
dad quimico-biolégica.

* Sostenibilidad ambiental: orientar la investigacién hacia una produccién
de alimentos sostenibles, con un enfoque de reduccion del impacto sobre
los recursos naturales.

e Agroenergias: promocion de biocombustibles de segunda generacién y
generacion 1.5.

Conclusiones

El anélisis de la dindmica de oferta y demanda en I+D+i, desde los ambitos
mundial, regional y local, es elemento clave para la formulacién de politicas
claras que orienten el desarrollo de actividades de CTij, la generaciéon de nego-
cios, el fortalecimiento de infraestructura y el acceso a servicios financieros y
técnicos. Politicas que se concentren en las demandas y los requerimientos de
actores y partes interesadas, en el uso apropiado de las tecnologias disponibles
y requeridas, en la focalizacion en acceso y uso, en las orientaciones de cober-
tura, integracién, impacto y diferenciacién (por ejemplo, perspectivas de gé-
nero, etnicidad y etarias.); en la articulaciéon de ambientes de innovacion para
el desarrollo e inversioén en infraestructura, en modelos de negocio, servicios
y extension, en desarrollo sostenible de agronegocios e inversiéon en modela-
miento a través de alianzas publico-privadas, en promocién de liderazgo y
transferencia sostenible.

Después de analizar los tres &mbitos descritos con antelacién mundial, regio-
nal y local, se identifican elementos en comtin que permiten deducir mega-
tendencias especificas en CTi para la agricultura y el sector agropecuario. En
la tabla 2 se presentan los elementos comunes en los tres &mbitos.

Capitulo | 33

Megatendencias en la investigacién agropecuaria




erdoxd uomeroqery :Pjuang

"SO[RIOUAISJTIP SATLILITP
SOPIUI)UOD 3P O[[OLILSI(]

"dAR[D OwNsul
OWO0D OJUSTWIOOU0))

“UQTDRZI[PIIOUIOD

A uonezruedio ‘uonsad us
UQIDBAOUULT “(DIL) [eIOUSI3
UQIDBULIOJUL 9P SLW)SIS

OIL

“ed139701q-0oTIINb
pepmoout 9 peplife)

errewrrrd uomonpoid
e[ B eLIBJUSWIE pepPI[ed
e[ A pepI[Iqruaisog

"ePIWIOD
ap uomonpoid ap s03s0D)

erIejuLWIe peprLn3ag

‘Sofednjeu SOS.Indal

UQDRIHIW 9p
SPI30[OUD9) U0D OJTIPI[D OIqUIED

“errewrid
uondnpoid ap sepepranoe

odTIPWI OTquuIed A
pepIIqerieA ‘Tejusiquie

so[ a21qos ojoedu] A peprpiqerrea ef e uoneydepy Se[ Ua PepI[Iqrua)sog PepIIqrualsog
‘G'T UODRIdULY
A uonersuad epundss ‘serdrauaoide se|
Jp SIIqUSNqUIOd0Tyg ap uoowoid £ ofjorresa(] | eI3I9UD0Iq P UQIINPOI] serdrous013y
‘engde A O[ons S0SINdAI
SOT 9p uoNsa3 A UQIDLAIISUOD)
‘opedaide ‘Teordonrayur
IOTeA 9P UQEIdUAS B| BUOZ B[ 9P So[eUOIIpLI} *SOD130[0UDa}01q
ered “uoroadsordoiq sojonpoid £ seprpusje | SO[[OITESIP P OJUSWOJ [9P er3o[oudajorq
A pepisiaaTpoIdy souaw S91adsa ap pepLIoLL ] mred e peprannadwo) A pepisiaatporg
[euomeu [erpunw epnpap
: [euoISa1 0)IquIR [P SOJUDIWIY : :
0}IquIE [P SOJUIWI[Y 0}IquIE [P SOJUIWD[Y eUIpUdeIIN

Megatendencias en investigacién, desarrollo e innovacién para el sector agropecuario colombiano:

visiones de futuro

perspectivas, estrategiasy

<
™
©IN)TNOLISE U SOUODBIUDLIO SB[ U PePI[eSIdASURI], *g B[qe], l



Apartir deestos elementos se definieron cincomegatendencias clave para el sector
agropecuario colombiano: 1) biodiversidad y biotecnologia; 2) agroenergias;
3) sostenibilidad ambiental, variabilidad y cambio climético; 4) seguridad
alimentaria, y 5) T1C. Estas fueron el objeto de estudio para la implementacién de
herramientas de inteligencia competitiva, especificamente vigilancia del entorno
y tecnolégica para la identificacién de orientaciones, tendencias y capacidades
como insumo para la construccion de directrices estratégicas y perspectivas de
futuro, a partir del trabajo con expertos.
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Metodologia de analisis

Capitulo Il de megatendencias en el
sector agropecuario

En este capitulo se describe el proceso metodolégico implementado para el
andlisis de cada una de las cinco megatendencias clave, identificadas para
el sector agropecuario. La metodologia tiene como estructura base un
itinerario de ruta (Roadmap) conformado por cuatro fases seudosecuenciales,
toda vez que existen relaciones lineales, bidireccionales y ciclos de
realimentacion. Como factor de relacionamiento entre las fases, se considera
la gestion de los flujos de informacién y conocimiento. El itinerario permite
integrar herramientas de gestion estratégica como la vigilancia del entorno
(diagnostico), la vigilancia tecnoldgica y las sondas prospectivas.

Introduccion

La técnica de itinerario de ruta se basa en la identificacion de fases precedentes,
subsecuentes y retroalimentaciones entre las herramientas, en un tiempo
determinado para la obtencién de resultados parciales que se articulan en un
resultado final.

Para esta investigacion, se implement6 la metodologia de inteligencia compe-
titiva, la cual permite realizar el andlisis estratégico de cada megatendencia.
La inteligencia competitiva se basa en: “(...) la obtencién, andlisis, interpre-
tacion y difusién de informacién de valor estratégico sobre la industria y los
competidores, que se transmite a los responsables de la toma de decisiones en
el momento oportuno (...)” (Gibbons & Prescott, 1996, p. 3), para la definicion
de estrategias.
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Como herramienta, la inteligencia competitiva tiene sus bases en la gestion

de la informacion, la cual implica cuatro fases:

¢ Fase I: obtencion o captura de la informacién pertinente sobre un tema,
problema o proyecto, contexto, etc.

¢ Fase 1: procesamiento, andlisis e interpretacién de la informacién especifica
del tema en estudio, lo que a veces exige la buisqueda de informacién adicional.

¢ Fase 1r: comunicacién del analisis efectuado a la direccién de la empresa
o entidad, instancias, actores involucrados (stakeholders), etc.

¢ Fase 1v: toma de decisiones sobre la cuestion examinada por parte de los
actores clave.

Desde este marco, la inteligencia se configura como un proceso estratégico

que se apoya en la integracion de herramientas especificas de gestién de la

informacién (componente operativo y tactico), teniendo en cuenta un esquema
deinteracciénbasado enitinerarios de ruta o roadmaps (componente estratégico)

y un marco de referencia concreta para cadenas productivas agroindustriales y

megatendencias en investigaciéon. El componente operativo y tactico toma las

bases de la gestion de la informacion para el uso de las herramientas:

¢ Diagnéstico-vigilancia del entorno: busca caracterizar el contexto nacional
y mundial del marco de referencia en estudio, ya sea un sistema productivo,
una cadena productiva o una megatendencia de investigacion.

* Escaneo tecnoldgico: basado en la vigilancia tecnoldgica;' es una
herramienta para la adquisicién, el empleo y uso de informacién
secundaria sobre dindmicas, tendencias, relaciones y tépicos de la
variable tecnoldgica (Aguilar, 1967; Choo, 2001; Choo & Auster, 1993),
sustentada en la intervencién de expertos con conocimientos del
sistema y su entorno (Castellanos Dominguez, Fiquene Montafiez, &
Ramirez Martinez, 2011).

* Sondas prospectivas: Ortega San Martin (2002) define la prospectiva
como un conjunto de herramientas para el andlisis de tecnologias
emergentes, directrices a nivel socioeconémico y elementos de politica
publica, para la formulacién de planes estratégicos a largo plazo. Las
sondas prospectivas buscan: 1) generacién de consensos entre los
actores involucrados; 2) disefio de visiones de futuro; 3) coherencia con
iniciativas de desarrollo tecnoldgico e innovacién, y 4) que influyan en los

! Vigilancia tecnolégica: proceso cuyo objetivo principal es el analisis de tendencias en sistemas producti-
vos y empresariales en contextos competitivos, comerciales, normativos, organizacionales y tecnolégicos
(Castellanos et al., 2011).
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procesos de cambio organizacional (Medina Vasquez & Ortegén, 2006).
Esto deriva en la construccion del escenario como marco de referencia en
el horizonte de planeacién (Mojica & Restrepo, 1991).

En la figura 1 se presenta el esquema adoptado, que integra las etapas que
comprenden la captaciéon de datos, su formalizacion en informacién, la
contextualizacion de esta para generar conocimiento sujeto de asimilacién
y transferencia, y finalmente la inteligencia, que integra el uso y la evalua-

cién del conocimiento generado.

Toma de decisiones |
. T Inteligencia
Aplicacién a un
problema o situacién
| Comprension y asimilacion |
T Conocimiento

Contexto. Conjunto de valores,
normas, criterios y expectativas

T

| Informacién con sentido general | | Informacién |

Organizacion de datos
T

| Datos sin elaborar |
T
_)_I Acciones y hechos |

Modelo fisico
mental

LelEy Planeacié: ZSiEZnﬁﬁcaCién
Obtencién de informacién X
de necesidades

—

Etapa 11. Fase 11.
Procesamiento Identificacion,
busqueda y captacion Fase 11.
de informacién Organizacién, depuracién
y analisis de la informacién

Etapa 111. Fase 1v.
Andlisis y divulgacion Procesos de comunicacién y
toma de decisiones. Uso de

resultados

Figura 1. Proceso de gestién de la informacion para herramientas de gestion estratégica.
Fuente: Elaboracion propia, a partir de Cetisme (2002); Torres, Flérez Martinez, Castellanos y Contreras

(2009); Vargas y Castellanos (2005)
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La integracion de estas herramientas se realiza a partir del modelo de iti-
nerarios de ruta (roadmaps), técnica de modelado que permite generar una
estratégica grafica y estructural para direccionar y comunicar, a través de

relaciones sistémicas, la interaccion entre herramientas de gestion y sus res-
pectivas metodologias de uso (Florez-Martinez & Ward-Argota, 2013).

Itinerario de ruta

Elitinerario de ruta planteado abarca cuatro fases organizadas como procesos,
precedentes, subsecuentes y retroalimentados, en un tiempo determinado.

Fase 1. Diagndstico del contexto productivo: integra las herramientas de
caracterizacion y vigilancia del contexto en sus entornos socioeconémico,
tecnoldgico y politico-normativo, a partir de los antecedentes y el estado
actual del sistema.

Fase 11. Andlisis de tendencias y referentes internacionales para el siste-
ma productivo: integra las herramientas de escaneo tecnolégico para la
definicion de tendencias de investigacion en los niveles exdgenos y end6-
genos del contexto en estudio, a partir del estado actual y antecedentes.
Fase 111. Construccién de estrategias: se formulan como oportunidades
y limitaciones® (OyL) a partir de los resultados de las fases precedentes
y se implementa el uso de herramientas como la matriz DOFA, segun la
especificidad del objeto de estudio. Las oportunidades y limitaciones son
insumo para la construccion de estrategias.’

Fase 1v. Perspectivas de futuro: uso de herramienta prospectiva estraté-
gica como el anélisis Delphi, para trabajo con grupos focales de expertos
(Linstone & Turoff, 2002), y la elaboracién de escenarios futuros para la
construccion de caminos o rutas de trabajo diferenciadas (Castro, Cobbe,
& Goedert, 1995), que describen probabilidades, cambios, eventos o alte-
raciones, ya sea econdmicas, tecnoldgicas o politicas.

> Oportunidad: son aspectos que favorecen, mejoran o potencializan el desempefio del sistema

productivo; limitacion: son aquellas situaciones, eventos o factores que limitan, impiden o dificultan
el desarrollo del contexto de estudio y su desempefio (Castellanos Dominguez, Torres Pifieros, &
Dominguez Martinez, 2009).

* La estructura de una estrategia debe responder, con relacion al diagndstico y al conocimiento de los

expertos, a: 1) ;para qué? (objetivo) y ;para quién? (actores foco); 2) ;qué? (requerimientos), y 3) ;cémo?
(medios disponibles) (ver anexo 2).
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El modelo de itinerario de ruta disefiado se presenta en la figura 2.

Fase 11.
Fase 1.

Fase 1. Analisis de tendencias C i6n di Fase 1v.
Diagnoéstico del contexto y referentes internacionales CASIEERMED Perspectivas de futuro
para el contexto S

Antecedentes Estado actual Estado futuro

Mapeo de
actores

Técnica Delphi
para validacién
final

Escaneo
— comercial Perspectiva futura:
directrices o

escenario

Entorno
socioeconomico

Entorno
tecnolégico ‘
Entorno
politico - normativo

Oportunidades y

limitaciones;
lineamientos

Escaneo estratégicos

tecnolégico

Trabajo con
expertos:
construccién de
estrategias. Impacto
e incidencia

Caracterizacion
del contexto

Figura 2. Itinerario metodolégico de ruta.

Fuente: Elaboracién propia, a partir de lineamientos en Montafiez y Castellanos (2007)

De manera descriptiva, la integracién metodoldgica del itinerario de ruta
(figura 2) parte de la caracterizacion del contexto de estudio donde su cons-
truccion da como resultado el marco actual acotado a orientaciones a nivel
exdgeno y enddgeno, para los entornos en las variables socioeconémicas,
tecnoldgicas y politico-normativas. Como punto de partida, la fase 1 define
la ruta de accién, que varia dependiendo de si el contexto en estudio es una
cadena, un sistema productivo o una megatendencia en investigaciéon. Un
elemento soporte es el mapa de actores, que contempla la caracterizacion
de los individuos y las organizaciones que integran el contexto desde sus
roles, funciones, aspectos importantes, entre otros factores. Sus resultados
son insumo para la identificacién de expertos clave.
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Teniendo los tres entornos descritos, la informacién socioeconémica del
sistema se convierte en insumo base para el desarrollo de la fase 11, a través
de un escaneo comercial. De manera homdloga, la informacién del entorno
tecnoldgico permite direccionar laimplementacion de la herramienta escaneo
tecnoldgico para la identificacion de investigadores, organizaciones lideres
en el contexto mundial en temas de investigacion clave (aplicable tanto a
cadenas productivas y sistemas productivos, como a megatendencias).

Los factores identificados en el anélisis de los tres entornos, los resultados
de los escaneos tecnoldgicos y los escaneos comerciales en términos de
aspectos clave permiten disefiar el insumo para la fase 111, que se bifurca en
su analisis dependiendo del contexto de estudio. Para esta investigacion se
siguif la ruta 2 (figura 2).

Ruta 2. Megatendencias en investigacion: los factores identificados y el mapeo
de actores permiten la identificacién de expertos, los cuales son convocados
para un trabajo colaborativo y de construccion social de estrategias sujetas
de ser priorizadas, que se convierten en insumo para proponer un escenario
futuro orientado a una pregunta clave.

Los resultados de la fase 111 son los insumos para el disefio de futuros y direc-
trices estratégicas formuladas por expertos con base en los resultados, o un
escenario préximo construido de manera consensuada a partir del disefio,
la valoracién y priorizacién de estrategias como estado futuro del contexto.
Estos resultados son sujetos de ser socializados y validados por los demas
actores del contexto, identificados en el mapa de actores (fase 1v).

Para cada una de las megatendencias identificadas se implementé la meto-
dologia descrita, en la cual los resultados se integran de la siguiente manera:
¢ Conceptualizacién de la megatendencia.

¢ Elementos clave del diagnostico.

¢ Orientaciones del contexto nacional e internacional.

¢ Tendencias en I+D+i en el contexto nacional e internacional.

¢ Construccién de directrices estratégicas.

¢ DPerspectivas de futuro.
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Conclusiones

La adaptacion de herramientas de inteligencia competitiva para el andlisis de
elementos clave del sector agropecuario ha evolucionado desde sus primeras
implementaciones en la construccion de politica publica en Colombia. En este
punto, como primera experiencia se tiene el trabajo desarrollado por parte
del Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural, que generé 24 agendas
prospectivas de investigacion, desarrollo tecnolégico e innovacién para igual
nimero de cadenas productivas, junto con un manual metodoldgico para la
definicién de ese tipo de agendas. Dicho proceso referente para este tipo de
investigaciones aport6 la base conceptual y metodoldgica del estudio y permitié
su adaptacion al contexto de las megatendencias, para asi generar un itinerario
de ruta especifico, con las mismas caracteristicas de replicabilidad y adaptacion.

La metodologia permite profundizar si se requieren evidencias para cada
tendencia, en teméticas y topicos especificos, hasta poder ser implementa-
das junto con otras metodologias complementarias para la construccién de
marcos de referencia, como soporte a la formulacién de proyectos de I+D+i.

Asi, mas alla de las bondades del método, es importante sefialar sus limita-
ciones, que recaen en el acceso a informacién secundaria en bases de datos
especializadas, acceso a informacién no estructurada como documentos de
politica publica, actas de congresos de entidades referentes en el tema, con-
sorcios de discusion especializados, asi como en el proceso mismo de analisis
de los datos, ya sea con herramientas de TIC tradicionales o especializadas,
sujetas al pago de licenciamientos o versiones de prueba limitadas.

Finalmente, vale la pena reconocer que la estructuracién metodolégica ha
permitido desarrollar trabajos de investigaciéon con diferentes alcances
contextuales, para el analisis de cadenas productivas, sistemas productivos
especificos, politica publica de ciencia, tecnologia e innovaciéon (CTi) y
temas concretos en proyectos de investigacion basica y aplicada como
soporte referencial.
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Capitulo III Megatendencia 1:

biotecnologia y biodiversidad

En este capitulo se describen los resultados de la implementacion de la
metodologia descrita en el capitulo 11, para la megatendencia de biotecno-
logia y biodiversidad. Se gener6 como punto de partida la base conceptual
de los términos biotecnologia y biodiversidad en el d&mbito mundial, para el
posterior anélisis de los entornos cientifico-tecnolégico, politico-normativo
y socioeconémico, como caracterizacion del contexto de la megatendencia.
Posteriormente, se especifican los topicos clave de investigaciéon en el &mbito
internacional y nacional, y las capacidades nacionales para el desarrollo de
esfuerzos en ciencia, tecnologia e innovaciéon (CTi) en esta megatendencia.
Finalmente, a partir de estos insumos se presentan las directrices clave
y perspectivas de futuro, construidas por expertos y actores decisivos
de la megatendencia, que se convierten en insumo para la formulacién de
politica ptblica.

Elementos conceptuales

A continuacién, se desarrollan los conceptos principales de la megatenden-
cia que permiten acotar el marco de referencia de estas.

Biodiversidad

El concepto de biodiversidad esté sujeto al enfoque y a la percepcién teniendo
en cuenta el campo del conocimiento desde donde se aborde. Partiendo
de la percepciéon biolégica, hace alusién a los elementos bidtico en la
naturaleza, su clasificacion y caracterizacion; desde las ciencias ambientales,
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la biodiversidad es un valor intrinseco de los sistemas ambientales; desde las
percepciones conservacionistas es un pardmetro que permite entender
las estructuras ecosistémicas de un entorno determinado. Asi es como,
ante la gran “diversidad” de aproximaciones y conceptos en la literatura
académica y en instrumentos institucionales, en esta investigaciéon se
plantea la biodiversidad como: “(...) variedad estructural y funcional de
las diferentes formas de vida a nivel genético, poblacional, comunidad
y ecosistémico” (Sandlund, Hindar, & Brown, 1992, p. 3).

Acotado este concepto al sector agropecuario, la biodiversidad se entiende
como toda diversidad bioldgica, que contribuye a la produccion de alimentos
y a la seguridad alimentaria. En los ecosistemas agricolas (agroecosistemas),
es especialmente importante el mantenimiento de la diversidad bioldgica,
tanto para la produccion de alimentos, como para la conservaciéon de las
bases ecoldgicas que aseguran la vida y el sustento de las poblaciones rurales
(Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura
[Fa0],2008b). Sualcance en el sector agropecuario comprende técnicas y procesos
que buscan mitigar la degradacién de los suelos, el ambiente y los habitats de
vida silvestre, la contaminacion de las fuentes hidricas y el desplazamiento
de la poblacién rural. Sin embargo, se requiere integracion de herramientas
biotecnoldgicas, conocimiento de especies nativas, caracterizacién de bancos de
germoplasma, ecosistemas sostenibles, productos diferenciados, bioseguridad,
establecimiento de huellas de carbono y huellas ecoldgicas, bioprospeccién y
estudio de especies de interés comercial para disefnar e implementar medidas
que eviten riesgos a la biodiversidad.

Biotecnologia

Para esta investigacion se establece que la biotecnologia se encarga de la
producciéon de conocimientos, bienes o servicios mediante el empleo de
organismos vivos, parte de ellos o de sus productos (Organizaciéon para la
Cooperaciény el Desarrollo Econémicos [0cDE], 2005), asi como de “(...) toda
aplicacién tecnolégica que utilice sistemas bioldgicos y organismos vivos o
sus derivados para la creaciéon o modificaciéon de productos o procesos para
usos especificos” (Naciones Unidas, 1992, p. 3). Esta definicién incluye las
aplicaciones médicas e industriales, asi como considerables instrumentos y
técnicas habituales en la agricultura y la produccién de alimentos. Su alcance
en el sector agroindustrial comprende la biotecnologia verde o agricola, la
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cual abarca una variedad de tecnologias moleculares, como la manipulacién
de genes y su transferencia, la tipificacion del ApN y la clonacién de plantas
y animales, focalizada a incrementar para incrementar la produccién
agropecuaria, obtener cultivos e inventario pecuario més eficiente, menor
necesidad en el uso de agroquimicos, asi como la promocién al consumidor
de alimentos modificados genéticamente.

En el contexto colombiano se adoptaron las siguientes definiciones concep-

tuales de biotecnologia y biodiversidad:

* Biotecnologia: acorde con Ley 740 de 2002 (24 de mayo), por medio
de la cual se aprueba el Protocolo de Cartagena sobre Seguridad de la
Biotecnologia del Convenio sobrela Diversidad Biologica, labiotecnologia
se define como

(...) la aplicaciéon de técnicas in vitro de dcido nucleico, incluidos el
acido desoxirribonucleico (ADN) recombinante y la inyeccién directa
de 4cido nucleico en células u organulos, o la fusiéon de células més
alla de la familia taxonémica, que superan las barreras fisiologicas na-
turales de la reproduccion o de la recombinacién y que no son técnicas
utilizadas en la reproduccién y seleccion tradicional (...).

¢ Biodiversidad: se define como “(...) la variaciéon de las formas de vida y se
manifiestaenladiversidad genética, de poblaciones, especies, comunidades,
ecosistemas y paisajes” (Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible
[MADs], s. f.a, p. 2).

Elementos clave del contexto de la

megatendencia para Colombia

El entorno politico normativo de la biotecnologia y la biodiversidad para
la CTi en Colombia cuenta con los programas nacionales del Departamento
Administrativo de Ciencia, Tecnologia e Innovacién (Colciencias) en:

* Programa de Ciencia, Tecnologia e Innovacién en Ambiente, Biodiversidad
y Habitat: apoyar y fortalecer la capacidad nacional y regional para la
generacion, el uso y la apropiacion de conocimiento que contribuya al me-
joramiento de la gestién ambiental y de los asentamientos humanos, como
aporte al desarrollo sostenible del pais.
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* Programa Nacional de Ciencia, Tecnologia e Innovacion en Biotecnologia:
retine las capacidades de investigacion e innovacion de universidades,
centros de investigacion y empresas, con el propdsito de articularlos
entre si y con las entidades del Estado, para contribuir al incremento del
desarrollo, el bienestar y la competitividad econémica de Colombia, a partir
del conocimiento, la proteccion y el aprovechamiento de la biodiversidad.

Estas dos instancias son primordiales para la definicion de estrategias y linea-
mientos, no solo en materia de ciencia y tecnologia, sino también en teméticas
afines, como integracién de actores estratégicos en esquemas tipo consorcio
y parques tecnolégicos, estimulo de temadticas en propiedad intelectual, ini-
ciativas para el desarrollo de politicas publicas, iniciativas regulatorias para
las actividades relacionadas con su campo, fortalecimiento de capacidades en
recurso humano e infraestructura, disefio de mecanismos de financiacién y
acceso a recursos, entre otros.

De manera general, la politica publica en biotecnologia y biodiversidad
cuenta con un amplio nimero de instrumentos, en los que se destacan la
Politica Nacional para la Gestién Integral de la Biodiversidad y sus Servicios
Ecosistémicos (PNGIBSE), la cual recoge y direcciona los esfuerzos y resulta-
dos obtenidos en la gestiéon de mas de 15 afios del Plan de Accién Nacional
en Biodiversidad: Colombia Biodiversidad Siglo XXI, asi como la Politica
para el Desarrollo Comercial de la Biotecnologia (Conpes 3697 de 2011), que
establece estrategias clave para la promocién de la biotecnologia a partir del
potencial de la biodiversidad nacional.

La importancia de la biotecnologia es argumentada en documentos de politica

publica, como los planes nacionales de desarrollo, donde el plan actual 2015-

2018 Todos por un Nuevo Pais: Paz, Equidad, Educacion establece la necesidad de:

¢ Implementar una estrategia de bioprospeccion para el aprovechamiento
comercial e industrial, asi como el acceso a recursos genéticos o produc-
tos derivados de estos, bajo esquemas de participacion colaborativa de
entidades nacionales, centros de investigacion, la academia e industrias
de base tecnoldgica.

e Usar herramientas como inventarios de biodiversidad, mecanismos re-
gulatorios y de mercado, para la valorizacion de los recursos genéticos y
productos derivados de regiones de alto potencial como la Amazonia, el
Pacifico y las 4reas marinas.
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¢ Fortalecer el Sistema Nacional de Bioseguridad acorde con los lineamien-
tos del Protocolo de Cartagena.*

Algunos retos por superar respecto al uso de la biotecnologia para el
aprovechamiento de la biodiversidad son el marco de acceso establecido
por el decreto que reglamenta la Decision Andina 391 de 1996, en lo que
concierne al componente intangible asociado a los recursos genéticos y sus
productos derivados; los avances frente al disefio y la implementacion de la
agencia/empresa nacional de bioprospeccién, y la definicién de un respon-
sable de coordinar la politica para la promocion, el fomento y la creacién de
empresas de base tecnoldgica y biotecnoldgica dirigida al desarrollo comer-
cial del sector. Ademads, se decidié no crear la comisién intersectorial para
el desarrollo comercial de la biotecnologia a partir del uso sostenible de la
biodiversidad.

El entorno socioeconémico de esta megatendencia se calcula en el estado
actual de sus indicadores de medicién para Colombia, de variables especifi-
cas. La biodiversidad en Colombia se mide en funcién de componentes que
den cuenta de esta como un sistema integral, que interacciona de manera
estrecha e interdependiente con los sistemas humanos, a nivel social, poli-
tico, econémico, tecnolégico y cultural (Ministerio de Ambiente, Vivienda
y Desarrollo Territorial [MAvDT] & Instituto de Investigaciéon de Recursos
Biolégicos Alexander von Humboldt [IAvH], 2008). Colombia presenta 311
tipos de ecosistemas continentales y costeros, acordes con el Instituto de
Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales (Ideam) et al. (2007). En la
tabla 3 se presentan algunos indicadores clave para la medicién de variables
que inciden en la biodiversidad nacional.

* Protocolo de Cartagena sobre Seguridad de la Biotecnologia del Convenio sobre la Diversidad Biolégica es un
instrumento internacional que regula los organismos vivos modificados, producto de la biotecnologia moderna.
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Tabla 3. Indicadores clave de biodiversidad en Colombia

Indicador | Valor

Bosques naturales: 61.246.659 ha; paramos: 2.067.987 ha;
humedales: 2.711.473 ha; sabanas naturales: 10.017.163 ha;
Ecosistemas cultivos: 9.346.948 ha; pastos: 17.313.886 ha.

Total continental: 114.049.388 ha y

total marinos: 6.402.687 ha.

1.188 comunidades vegetales en el pais, distribuidas en
las regiones de la siguiente manera: region alta andina
con 595, seguida por la Amazonia, Orinoquia, Pacifico
y Caribe con 193, 164, 129 y 127, respectivamente.

Comunidades

Riqueza global: 12 % de la riqueza vegetal del planeta.
Dos puntos calientes de biodiversidad, los Andes y el
Choco6 biogeografico.

Especies y
poblaciones

9 razas criollas bovinas, 26 razas de gallinas criollas,
5 razas de ganado porcino, 5 de ganado caprino y 11
de ganado ovino.

38 géneros y 7 especies de parientes silvestres de
plantas cultivadas y forrajeras.

Banco de germoplasma: 15.840 accesiones.

Agrobiodiversidad

45 contratos de acceso con fines de investigacion en
el periodo 2004-2011.

Transformacion Transformado 31,3 %.

Genes

y pérdida de No transformado 68,7 %.

ecosistemas 16.136.983 ha se encuentran degradadas.
Invasiones 176 especies exéticas, 17 se encuentran en el listado
bioldgicas de las 100 especies mds invasoras del planeta.

Fuente: Elaboracién propia, a partir de informacién de Asociacién Nacional de Caprinocultores y
Ovinocultores (anco, 2010); Avila Castillo (2016); Banco Interamericano de Desarrollo (8Ip, 2002);
Departamento Nacional de Planeaciéon (pnp, 2011); Ganado Criollo Colombiano. (s. f.); Ministerio de
Ambiente y Desarrollo Sostenible (MaDs, 2012)

La biodiversidad nacional, y su aprovechamiento desde la biotecnologia, esta
sujeta a factores que inciden en su comportamiento y accionar, los cuales son
ex6genos a esta. Las variaciones son principalmente ocasionadas por la accién
directa de las actividades humanas de asentamiento, produccion y extraccion, lo
que ocasiona el alcance de los limites de transformacién y extracciéon de recursos
y servicios de los sistemas socioecoldgicos, y de esta manera se superan los
umbrales de estabilidad y cambio. Dichas actividades se conocen como motores
directos de transformacién y pérdida de la biodiversidad.
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Acorde con Trigo, Falck-Zepeda y Falconi (2010), en su estudio titulado
Biotecnologia agropecuaria para el desarrollo en América Latina: oportunidades y
retos se establecen algunos indicadores que dan cuenta del grado de desarro-
llo de Colombia frente a la megatendencia de biotecnologia (tabla 4).

Tabla 4. Indicadores clave de biotecnologia en Colombia

Indicador | Valor

Inversiones totales en biotecnologia | Privado: 3.112.412.
agropecuaria (miles de unidades de | Publico: 22.774.270.
moneda local, 2006 /2007). Total: 25.886.682.

Publico: 4.009.
Privado: 426.

Inversiones totales en biotecnologia
agropecuaria (miles US$, 2006/2007).

Total: 4.435.
Ntuimero de técnicas en biotecnologia | Privado: 8.
por sector. Publico: 150.

Técnicas de cultivos celulares
y tejidos: 63.

Técnicas de marcadores
moleculares: 29.

Técnicas de diagnostico: 11.
Técnicas de ADN recombinante: 14.
Técnicas de transformaciéon
genética: 17.

Técnicas gendémicas funcional
y estructural: 16.

Otros: 6.

Confidencial: 2.

Distribucién de técnicas por pais y por
tipo general de técnicas incorporadas
(en valores absolutos, 2006).

Centros internacionales: 40.
Multinacionales: 12.
Companias nacionales: 17.
Cooperativas: 25.

Alianzas estratégicas con institucio- | Otros: 53.

nes de investigacion avanzadas. Universidades extranjeras: 59.
Universidades nacionales: 48.
Alianzas privadas totales: 10.
Alianzas publicas totales 244.
Total: 254.

Fuente: Elaboracién propia, a partir de informacion de Trigo, Falck-Zepeda y Falconi (2010)
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En el entorno de capacidades se ha promovido la formacién de recurso
humano especializado, desde los programas de CTi, para la ejecucion de pro-
yectos de I+D+i, la publicacién de articulos cientificos en revistas indexadas
y el fortalecimiento de grupos de investigacion. En la tabla 5 se sintetizan las
capacidades en biodiversidad y biotecnologia.

Tabla 5. Capacidades en biodiversidad y biotecnologia en Colombia

Indicador Biodiversidad Biotecnologia

792 becas en ciencias 722 investigadores, de

Formacion L los cuales 444 tienen
basicas para doctorado. . .

recursos .. nivel de maestria, 241,
2330 becas en ciencias

humanos. .. P de doctorado y 37, de
basicas para maestria.
postdoctorado

Entre 2010 y 2014
86.023,36 millones de
pesos en biotecnologia,
Inversion 114 proyectos financiados. | 49,1 % desde Colciencias,
proyectos de CTi. | 236.120 millones de pesos. | 30,4% desde el sector de
investigacion

y 20,5 % desde el sector
privado.

855 grupos de investigacion
reconocidos en el area de
ciencias naturales.

254 grupos asociados al

82 grupos de
investigacion en las areas
de ciencias agricolas (9),

Grupos de programa de Ciencia, S o
. S . > ciencias médicas y salud
investigacion. Tecnologia e Innovacién en S
. . . (4), ciencias naturales
Ambiente, Biodiversidad y . R
oy (55) e ingenieria y
Hébitat. ’
. tecnologia (14).
322 grupos en ciencias
biolbgicas.
33 centros de I+D en
Centros 3 institutos: IAVH, Invemar ciencias de la V.lda (14 en
- . . salud, 4 en agricultura,

especializados. |y Sinchi.

3 en biodiversidad, 2 en
acuicultura, entre otros).

Fuente: Elaboracion propia a partir de Departamento Administrativo de Ciencia, Tecnologia e Innovacién
(Colciencias, s. f.a)
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Orientaciones en los contextos nacional

e internacional para la megatendencia

Las directrices de base para el desarrollo de iniciativas de I+D+i se identifican
a través del andlisis de documentos sectoriales, institucionales y de politica
publica especificos o afines a la megatendencia. El objetivo de este andlisis
es establecer el marco de referencia sobre el cual deben ser formulados los
proyectos de CTi.

Orientaciones en el contexto nacional

En el contexto nacional, respecto a la biodiversidad y la biotecnologia, la po-
litica del MADSs (2012) propone generar una gestion integral para la planifica-
cion, la ejecucion y el monitoreo de acciones orientadas para la conservacion
de la biodiversidad a través de servicios ecosistémicos.

En este sentido, se generan lineas estratégicas en ejes tematicos, de los
cuales el méas relacionado con el sector agropecuario es el de conservacion
y cuidado de la naturaleza. En este, el fortalecimiento de las actividades de
recuperacion, proteccion y conservacion in situ y ex situ de variedades
autéctonas de animales domésticos y plantas cultivadas y sus relativos
silvestres son fundamentales para el mantenimiento de la seguridad
alimentaria y la adaptacién al cambio ambiental. Esto se enmarca en un
enfoque de desarrollo econémico, competitividad y calidad de vida, donde
tiene relevancia la incorporacién y el mantenimiento de los sistemas de
conservacion de la biodiversidad, frente a la conservacion de los servicios
ecosistémicos y el equilibrio con los sistemas productivos (MADs, 2012).

El sistema de bancos de germoplasma en el pais es uno de los factores que
apuesta a la conservacion y uso de la biodiversidad. Esta es una estrategia
consolidada que amplia las posibilidades para el desarrollo de bioproductos
que beneficien el sector agropecuario, para lo cual existe un potencial
teniendo en cuenta el aprovechamiento de nuevas accesiones y colecciones
adicionadas. Desde esta practica, se han desarrollado procesos y productos
con valor agregado requeridos por el sector agropecuario del pais, de
forma directa o mediante alianzas estratégicas con otras entidades del
sector, publicas y privadas. Lo anterior ha respondido a la Politica Nacional
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de Biodiversidad: Conservacién, Conocimiento y Utilizaciéon Sostenible (Cotes,
Barrero, Rodriguez, Zuluaga, & Arévalo, 2012).

Desde un enfoque sostenible de la utilizacion de la agrobiodiversidad, se tie-
nen en cuenta aspectos importantes, como: 1) conservacién apropiada de los
recursos biolégicos; 2) implementacién de procesos de conocimiento de la
variabilidad presente en la agroviodiversidad; 3) documentacién adecuada
de los atributos presentes en los materiales biol6gicos, 4) promocién y apoyo
a los programas de premejoramiento y mejoramiento con vision sistémica de
los materiales biol6gicos élite (Lobo-Arias & Medina Cano, 2009).

La biotecnologia y la biodiversidad en Colombia representan una de las grandes
ventajas competitivas para el correcto aprovechamiento de los recursos naturales.
La politica publica, especificamente los documentos Conpes 3527/2008,
3582/2009 y 369, establece un marco de referencia para el desarrollo de empresas
y productos comerciales basados en el uso sostenible de la biodiversidad y la
aplicacion de la biotecnologia desde lineamientos de bioprospeccion.

Esta tdltima representa para Colombia una alternativa de desarrollo econémico,
generacion de empleo, conservacién de la biodiversidad, formacién de recurso
humano altamente calificado, organizacion y alianza entre grupos de investi-
gacion nacional e internacional, fortalecimiento de la plataforma tecnolégica
del pais y de cadenas productivas asociadas a algunos sectores industriales.
En este contexto, se destaca el Programa Nacional de Bioprospeccion para
el sector agropecuario, que fue planteado con un enfoque de sostenibilidad
como foco de desarrollo para cadenas de valor (Cotes et al., 2012).

En la tabla 6 se sintetizan los factores clave para Colombia y su correspon-
dencia con el marco de referencia mundial.
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Finalmente, en términos de ciencia, tecnologia e innovacién la megatenden-
cia biodiversidad y biotecnologia en Colombia cuenta con los siguientes
lineamientos estratégicos.

¢ Fortalecer y fomentar la gestion del conocimiento y la informacion para
orientar y sustentar la toma de decisiones respecto a la gestién integral de
la biodiversidad y sus servicios ecosistémicos, asi como para incrementar
su valoracién integral (econémica y no econémica) por parte de sectores
econémicos, ambientales y sociales.

¢ Inclusiényarmonizaciénde prioridades deinvestigaciénsobrebiodiversidad
y sus servicios ecosistémicos, en las politicas y planes nacionales relacionados
con ciencia, tecnologia e innovacion.

¢ Fortalecimiento de procesos deinventario y monitoreo delabiodiversidad y sus
servicios ecosistémicos, a través de cartografia a escalas adecuadas, coleccion y
evaluacién de componentes, estructuras y funciones de la biodiversidad.

* Adelantar la identificaciéon de umbrales de estabilidad y cambio de sistemas
socioecologicos a diferentes escalas, para orientar la toma de decisiones sobre
el territorio, especialmente aquellos relacionados con el uso de la biodiversidad
en sus diferentes niveles de organizacion.

Orientaciones en el contexto mundial

En el contexto mundial, diferentes organismos como la Organizacién de las

Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura (FA0), la Organizacion

Mundial de la Salud (oms), el Consultative Group on International Agricultural

Research (cGIAR), el Instituto Internacional de Investigacién sobre Politicas

Alimentarias (IFPRI, por sus siglas en inglés) el World Wildlife Fund (wwg),

entre otros, han generado numerosos estudios y analisis sobre los cuales se

promueven orientaciones especificas para la biotecnologia y la biodiversidad
en el sector agropecuario:

¢ Conservacion de la biodiversidad agricola como recurso basico para la
alimentacion y la agricultura, a través de procesos innovadores para ex-
plotar su potencial y utilizar de forma sostenible sus componentes.

* Mejora de la vinculacién entre la conservacion y el uso de la diversidad
biolégica como parte de una innovacion estratégica, para un desarrollo
sostenible en las regiones rurales.

¢ Fortalecimiento de la cooperacion internacional para fomentar la gestion
de los recursos bioldgicos de los alimentos, la agricultura, la silvicultura,
la produccion pecuaria y la pesca.
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* Generacion de infraestructura eficiente de conservacién de especies
agricolas potenciales in situ y aprovechables ex situ a largo plazo.

® Actualizaciéon periddica del inventario disponible de componentes
in situ y ex situ de la diversidad bioldgica para alimentacién, agricultura,
silvicultura y pesca.

* Mayor utilizacién de recursos genéticos para permitir su utilizacion
innovadora y sostenible, y asi evitar un detrimento ambiental.

* Promocion del acceso justo y equitativo a recursos genéticos para la
alimentacién y la produccion agropecuaria, para su uso por parte de los
actores locales, asi como la sinergia entre el conocimiento de los asociados
y los saberes de comunidades indigenas (Organizacién de las Naciones
Unidas para la Alimentacion y la Agricultura [FAo], 2015b).

¢ Impulso de la colaboracién entre diferentes grupos de investigacion
como medio imprescindible para el intercambio de conocimiento.

* Creacion de politicas de estado que apunten a mejorar la disponibilidad
local de infraestructuras y financiacién para aprovechar de manera plena
los recursos humanos hacia la solucién de problemas de alto impacto social.

¢ Fortalecimiento y promocién de la interaccién entre las empresas y los
centros de investigacion cientifica.

¢ Establecimiento de vinculos de cooperacién internacional para comple-
mentar las necesidades de equipamiento y de capacidades técnicas de los
diferentes centros y grupos de investigacion en biotecnologia agricola.

¢ Impulso al desarrollo de patentes como factor competitivo y estrategia
comercial en un mercado diferenciado.

¢ Inclusion del pequeiio y mediano productor como actor que demanda desa-
rrollos biotecnolégicos de eficacia comprobada en campo y de alto impacto.

¢ Enfoque de bioseguridad como parte de las regulaciones correspondien-
tes a seguridad alimentaria y sanidad vegetal y animal.

¢ Fortalecimiento de la trasferencia de tecnologia vinculada a los programas
de mejoramiento en cultivos con enfoque participativo de los productores.

* Creacion de alianzas publico-privadas como factor importante en la pro-
duccién y comercializaciéon de productos biotecnoldgicos (Organizacién
de las Naciones Unidas para la Alimentacién y la Agricultura [Fao], 2011a).

En sintesis, la biotecnologia se convierte en una herramienta clave para el
aprovechamiento de la biodiversidad. En este punto, para las especificidades
del sector agropecuario es necesaria la diversificacion de las fuentes bésicas de
alimentacion, con lo cual se buscan factores de productividad y sostenibilidad
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en las actividades primarias, asi como de eficiencia y eficacia en las de
transformacion. Para esto se debe fomentar la interaccion con actores internos y
externos para la gestion de recursos biolégicos, el desarrollo de infraestructura
tecnoldgica de conservacion y uso; las politicas de acceso, los mecanismos
de financiacién, las alianzas publico-privadas, la propiedad intelectual y los
procesos de vinculacion para la adopcion y adaptacion de oferta tecnoldgica
de base biotecnoldgica y biodiversidad.

Tendencias en 1+D+i en los contextos

nacional e internacional

A partir de la implementacion de la vigilancia tecnolégica, se identifica para
la biotecnologia y la biodiversidad —como megatendencias de investiga-
cién— la dinamica de publicaciones en relacion con articulos cientificos, pai-
ses e instituciones lideres, asi como los principales tépicos o lineas de trabajo.

Contexto internacional de la biotecnologia y la biodiversidad

Para desarrollar elementos de comparacién del contexto nacional de la me-
gatendencia, se desarrolla a continuacién el contexto internacional como
marco referente.

Biodiversidad

En la figura 3 se presenta la dindmica creciente en biodiversidad, que alcanz6
en 2017 105.622 publicaciones en agricultura y ciencias biolégicas (a 2018 se
han publicado 60.620). Los paises lideres en esta megatendencia son Estados
Unidos, China, Reino Unido, Alemania y Brasil en el contexto global, y se cuenta
con organizaciones lideres como la Universidad de Wageningen, la Academia
China de Ciencias, la UC-Davis, la Universidad de Florida y la Universidad
de Sao Paulo. En el contexto de América Latina y el Caribe, Brasil tiene 50.058
publicaciones y es el lider regional, seguido de México con 16.609, Argentina
con 14.491 y Chile con 7.309. Colombia participa con 5.642 publicaciones.
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Figura 3. Biodiversidad como megatendencia en investigacion en agricultura y ciencias biologicas.

Publicaciones cientificas 2010-2017.
Fuente: Elaboracién propia, a partir de informacién de Scopus (s. £.)

Las temadticas tendenciales en biodiversidad en relaciéon con agricultura y
ciencias bioldgicas abarcan diversidad de fauna entomolégica en cultivos
agricolas anuales, agroforesteria y ecosistemas de bosques, estrategias de
manejo de bidsferas en el marco de la actividad agricola, monitoreo de la
biodiversidad de especies de plantas, cambios y estrategias de conservacion,
complejidad en la conservacion de bidsferas en areas protegidas y dreas de uso,
fronteras agricolas, sistemas tradicionales de agroforesteria y conservacion
de la biodiversidad y recursos genéticos de especies silvestres de cultivos de
importancia econdmica y de seguridad alimentaria. Los asuntos de base para
esta megatendencia son la identificacion bioldgica a través de codigos de barra
de ADN, las consecuencias genéticas de la variacién climética, la gestién del
habitat para la conservacion de depredadores naturales de plagas de cultivos
e importancia de polinizadores en cultivos y diversidad biolégica en el suelo
incidente en la agricultura. Algunos temas emergentes son el estudio de
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biodiversidad en bosques sub y tropicales, los efectos en el largo plazo de los
sistemas de cultivo en la incidencia de malezas, estudios de variacion espacio
temporal de factores que afectan la biodiversidad en zonas de produccién y
paisaje agricola, como directriz de la biodiversidad.

En cuanto a la biodiversidad, son recurrentes las investigaciones en
técnicas y procesos que repercuten en degradaciéon del medio ambiente,
contaminacién de los suministros de agua, degradacion de suelos, pérdida
de biodiversidad y de habitats de vida silvestre, y desplazamiento de la
poblacién rural. Por otro lado, se requiere integraciéon de herramientas y
potencial de biodiversidad agricola a través de la biotecnologia, especies
propias, caracterizacion de bancos de germoplasma nativos, ecosistemas
sostenibles, productos diferenciados, bioseguridad, huellas de carbono,
huellas ecolégicas, bioprospeccion, especies de interés comercial, etc., para
aconsejar, disefar, planificar, implementar y sugerir medidas que eviten
riesgos a la biodiversidad, que se originan en la contaminacion de tierras, de
aguas subterraneas, de lagos, de rios y mares; en la actividad minera, en el
avance de la frontera agropecuaria y en la urbanizacion.

De igual manera, es necesario que los sectores productivos, en especial el
agropecuario, adapten las normas internacionalmente aceptadas, aunque
la participacién de cientificos y tecnélogos iberoamericanos como agentes
evaluadores es crucial para no aceptar cualquier reglamentacién sin
considerar su pertinencia en la region, o sin modificar para tener en cuenta
caracteristicas regionales.

Biotecnologia

La biotecnologia ha presentado un desarrollo notorio, especialmente en
la ingenieria genética, como herramienta para incrementar la produccion
agricola y contar con un inventario pecuario mas eficiente. Esto ha tenido
como consecuencia la disminucién en el uso de agroquimicos, asi como la
promocion al consumidor de alimentos modificados genéticamente. Es un
campo que desde hace tiempo despierta el interés de los politicos y gestores
de la ciencia. Sus potencialidades para el desarrollo son amplias y se estima
que dentro de 20 afos los productos biotecnolégicos alcanzaran el 5% del
PBI de los paises desarrollados.
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En la figura 4 se presenta la dindmica creciente en biotecnologia, que
alcanzé en 2014 62.167 publicaciones, relacionadas con agricultura, en
paises lideres como Estados Unidos, China, Reino Unido y Alemania en
el contexto mundial, y se conté con organizaciones representativas como
el Departamento de Agricultura de los Estados Unidos (uspa, por sus
siglas en inglés), la Universidad de California Davis, la Universidad de
Wageningen, la Universidad de Florida y la Académica China de Ciencias.
En el contexto de América Latina y el Caribe, Brasil es el lider regional, con
26.018 publicaciones, seguido por México con 9549 y Argentina con 8143.
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Figura 4. Biotecnologia como megatendencia en investigacién en agricultura y ciencias biol6-

gicas. Publicaciones cientificas 2000-2014.
Fuente: Elaboracién propia, a partir de informacién de Scopus (s. f.)

Las tematicas tendenciales en biotecnologia en agricultura contemplan plantas
transgénicas productos e impactos, impacto de cultivos Bacillus thuringiensis
(Bt) en plagas y enfermedades, aspectos abi6ticos de los cultivos Bt, riesgos enla
implementacién de cultivos Bt,impactos ecolégicos, disefio de biocontroladores
y bioinsumos. Las tematicas de base contemplan la potencialidad de los aceites
esenciales en la industria de alimentos, tratamiento de biomasa lignocelulésica,
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andlisis filogenético, resistencia adquirida sistemdtica, comercializacién de
biocontroladores, fotoestabilizacion de agentes bioldgicos, productos naturales
con accién antihongos a partir de bacterias de biocontrol.

Enla tabla 7 se presentan las tendencias en biotecnologia industrial aplicables
al sector agropecuario, acordes con la Organizacién para la Cooperaciény el
Desarrollo Econémicos (OCDE), entre las que de manera global se destacan
bioquimicos, biocombustibles y biomateriales (0cpE, 2005).

Tabla 7. Tendencias en biotecnologia industrial aplicables a la agroindustria

Tendencias | Descripcion

Catalizadores de célula entera | Mejorar la produccién de aminodcidos.

Enzimas Estabilidad.

Procesos biotecnolégicos Fermentacion, catélisis enzimaética, etc.
Equipos Biorreactores, catalizadores,

Productos biolégicos Reemplazar productos provenientes de
intermedios la industria petroquimica.

Combinar biotecnologia y sintesis

Procesos mixtos .. ..
quimica tradicional.

Biopolimeros de polisacaridos.
Polimeros basados en biomasa.
Poliésteres basados en intermedios
de biomasa.

Biopolimeros

Azucares y acidos grasos.
Uso en biocombustibles.
Cultivos energéticos.

Materia prima de
alimentacion renovable

Fitomejoramiento para fines | Optimizacién de biomasa en cultivos
industriales energéticos.

Cultivos de alga para obtencién de
Acuacultura productos de alto valor agregado como
bioaceites, carotenoides, biocombustibles.

Produccion a través de azucares, almidon

Gas de sintesis .
y acidos grasos de frutas.

Conglomerados industriales
Biorrefinerias especializados en la obtencion de
biocombustibles.

Fuente: Elaboracién propia, a partir de informacién en Kircher (2010) y ocpe (2005)
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Asi, pues, se define a nivel de agroindustria el uso de la biotecnologia
industrial en dos niveles: 1) commodities de larga escala, para biocombustibles
y quimicos, y 2) commodities de pequefa escala, para quimicos, productos
alimenticios y empaque para alimentos con contacto directo e indirecto.
Dichos niveles estan influenciados por el incremento de la poblacién y el
ingreso per cépita, la seguridad energética y el cambio climético, el impacto
sobre suelos y agua, la volatilidad de precios de la energia, las materias
primas y alimentos, las tecnologias competentes y de soporte, el riesgo de
inversion y la aceptacion del consumidor.

Jaffé-Carbonell e Infante (1996) mencionan aspectos importantes en el desarro-
llo de la biotecnologia en la region: plantas transgénicas resistentes a insectos,
construccién de mapas genéticos, resistencia a enfermedades, sistemas para la
produccién de hibridos, plantas resistentes a estrés abiético.

De acuerdo con el Grupo de Desarrollo Regional del Tecnolégico de Monterrey,
los temas deinvestigacién conmayorimpactoenlabiotecnologiaagricolaanivel
mundial son la bionanotecnologia, nutrigenémica, farmacogenética, medicina
gendmica, bioenergética, protedmica, biorremediacién con microorganismos
y la optimizaciéon de bioprocesos y bioingenieria (Universidad Nacional
Auténoma de México, 2008).

En cuanto a las areas de investigacion, para esta megatendencia sobresale
la manipulacion genética, en la cual son importantes las investigaciones
relacionadas con procesos de ampliacién de ADN y andlisis de germoplasma,
semillas mejoradas genéticamente para conferir resistencia a herbicidas,
plagas y patdgenos, y con tolerancia a toxicidad en suelo (aluminio); también
esrelevante el trabajo con microorganismos, donde laidentificacién denuevos
usos, la caracterizacién bioquimica e identificaciéon de nucleopoliedrovirus
son lineas de trabajo clave. De igual forma, la modificacién de las propiedades
de alimentos ocupa un lugar importante, pues aborda campos como el
de agentes bioactivos, bacterias para fermentaciéon lactea, supresion
osobreexposiciéondecarbohidratosydeenzimasmetabdlicas, desnaturalizacion
de enzimas y fortificacion y liofilizacion, asi como prebidticos y probidticos,
alimentos con contenido nutricional mejorado, medicamentos herbales y
forrajes mejorados.
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Respecto a las tecnologias emergentes, estas han tenido un papel sobresa-
liente en los sectores alimentario, cosmético e industrial; entre dichas tecno-
logias cabe mencionar ADN recombinante, genética y marcadores molecula-
res, hibridacién introgresiva y mejora en plantas recolectoras de minerales
(Phytomining). La Organizacién de las Naciones Unidas para la Alimentacién
y la Agricultura (rao0, 2011b) presenta cuatro enfoques de biotecnologia del
sector agricola, que se muestran en la tabla 8.

Tabla 8. Enfoques de biotecnologia agricola

Enfoque Tendencias

Creacion de nuevas variedades genéticas, escaneo
y seleccién de variantes favorables y produccion
y manejo de sistemas (propagacion, nutricion,
proteccién, manejo genético y conservacion).
Muta génesis, tecnologias para manejo de tejidos
vegetales, modificacién genética, hibridacién
interespecifica, marcadores moleculares.

Estrés bidtico, estrés abidtico, rendimiento, calidad
nutricional, sostenibilidad.

Cultivos
biotecnolégicos

Micropropagacion, biofertilizantes, marcadores
Sector forestal moleculares, huella genética, secuenciamiento
gendmico, bioinformatica, filogenia.

Genética y cruzamiento, inseminacion artificial,
crio conservacion, monitoreo de hormonas,
marcadores de ADN, produccién de alimentos
para animales con contenidos nutricionales
Sector pecuario especificos, transferencia de embriones y genes,
seleccion de sexo, clonacion, fertilizacion in vitro,
tecnologia de recombinacion de ADN, probitticos
en alimentacién, vacunas recombinantes,
epidemiologia especifica.

Bioseguridad y control de enfermedades, manejo
ambiental y biorremediacién, biodiversidad,
conservacion y manejo de sistemas pesqueros y
Sector acuicola y mejoramiento genético y control reproductivo.
pesquero Poliploides, glicogénesis, androgénesis, tiempo
de reproduccién, poblaciones monosexuadas,
criogenia, gendmica, modificacién genética,
patégenos, vacunas.

Fuente: Elaboracién propia, a partir de informacion de rao (2011b)
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Las principales perspectivas tecnoldgicas de actuacién de la biotecnologia
para el sector agropecuario son, en sintesis, las siguientes:

Productos farmacéuticos: con la emergencia de la gendémica, y en
particular de la farmacogendmica, la posibilidad de crear farmacos
“individuales” es viable.

Agricultura: cultivos transgénicos, reduccion de costes, alto valor
de las semillas, percepcién del consumidor. El uso de las variedades
transgénicas mejoré de manera general el control de las malas hierbas,
pero tuvo una influencia variable en el medioambiente, dependiendo del
cultivo considerado. La difusién actual de los cultivos transgénicos y los
resultados obtenidos en varios estudios acerca de los beneficios y riesgos
asociados a su uso proporcionan evidencias opuestas de una extrema
polarizacion entre los usuarios y no usuarios.

Alimentos: produccién de nuevos ingredientes, plantas de procesado
modificadas para reducir la carga medioambiental, para mejorar la efi-
ciencia y calidad, y la produccion de nuevas herramientas diagnosticas
y analiticas.

Biotecnologiaindustrial: materias primas y biomasa, azticares, termoquimica,
biocombustibles y biorrefinerias.

Contexto nacional

De manera similar al contexto internacional, se identifican los principales referentes
y topicos de investigacién para biotecnologia (tabla 9) y biodiversidad (tabla 10).

Tabla 9. Perfil de la investigacién nacional en biodiversidad

Criterio Datos

Ntmero de
publicaciones.

Total, megatendencia: 3.047
Area de Agricultura y Ciencias Agropecuarias:
2.686

Organizaciones lideres
en la megatendencia

de agricultura y ciencias
bioldgicas.

e Universidad Nacional de Colombia

* Centro Internacional de Agricultura
Tropical

* Universidad de Antioquia

e Universidad de los Andes.

e Universidad del Valle.

* Pontificia Universidad Javeriana.

(Continta)
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(Continuacion tabla 9)

Criterio Datos

Paises y
organizaciones

aliadas en investigacion.

Estados Unidos.
Brasil.

Francia.

Reino Unido.
México.

Espana.

* Smithsonian Tropical

Research Institute.
Universidad Nacional
Auténoma de México.
Cornell University.
Universidade de Sao
Paulo

Wageningen University
and Research Centre.
University of Florida.
Instituto de
Investigaciones
Marinas y Costeras
José Benito Vives de
Andreis.

Topicos tendenciales.

Bidsferas en zonas clave del territorio

nacional.

Centros de diversidad de cultivos, origenes
de diversidad, cultivos modificados

genéticamente.

Implicaciones en la conservacién de
recursos genéticos de plantas.
Integracion de agricultura urbana y
periurbana a la biodiversidad.

Fauna silvestre asociada a sistemas de

silvopastoreo.

Conservacion de la biodiversidad, gestion
de recursos naturales y nutricion humana.
Mapeo de recursos genéticos.

Biota del suelo, servicios de ecosistemas y
productividad en el uso del suelo.

Toépicos de base.

Enfermedades emergentes de las plantas:
polucién de patégenos, cambio climético
y directrices de agroecologia; marcadores
moleculares y satelitales para el mapeo

de variedades.

Biodiversidad marina.

Beneficios de la diversidad genética
en agroecosistemas.

Estudios de la fauna entomoldgica.

(Continta)
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(Continuacion tabla 9)

Criterio Datos

* Estudios de insectos y dindmicas de
migracion en sistemas tropicales.

* Uso de micromarcadores moleculares para
el seguimiento a especies.

* Estudios de factores de estrés bidtico y
abiético en las dindmicas de insectos en
ecosistemas agricolas y forestales.

* Estudios genéticos, origenes y
diversificacion de especies acuicolas
de interés comercial.

* Estudios gendémicos en plagas
caracteristicas en diferentes ecosistemas.

* Caracterizacion genética de razas criollas de
porcinos con marcadores moleculares.

* Caracterizaciones genéticas de especies
agricolas y pecuarias de interés.

 Evaluaciones poblacionales y estados
de amenaza de especies clave.

Topicos emergentes.

Fuente: Elaboracién propia, a partir de informacién de Scopus (s. f.)

Tabla 10. Perfil de la investigacién nacional en biotecnologia

Criterio | Datos
Ntmero de Total megatendencia: 7351.
publicaciones. Area de agricultura y ciencias agropecuarias: 2464.
* Universidad Nacional de Colombia.
Organizaciones * Centro Internacional de Agricultura Tropical.
lideres en la * Universidad de Antioquia.
megatendencia e Universidad de los Andes.

acotada a agricultura | * Pontificia Universidad Javeriana.
y ciencias biolégicas. | * Universidad del Valle.
* AGROSAVIA (antes Corpoica).

(Continta)
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(Continuacién tabla 10)

Criterio Datos

* Estados * Cornell University.
Unidos. * Centre de Recherche de

* Francia. Montpellier.

* Brasil. e Smithsonian Tropical Research

* Espana. Institute.

* Reino Unido. | * Wageningen University and
Research Centre.

* Universidade Estadual Paulista.

* University of Florida.

* Empresa Brasileira de Pesquisa
Agropecuaria.

Paises y
organizaciones
aliadas en
investigacion.

* Diversidad de las cepas colombianas de Bacillus
thuringiensis (Bt) con actividad insecticida contra
insectos lepid6pteros y dipteros.

* Registro y regulacion de los agentes de control
biolégico en los productos alimenticios.

* Formulaciones para alargar la vida util de
biocontroladores de Trichoderma.

* Cultivos de alimentos de primera necesidad
mejorados a nivel nutricional.

* Caracterizacién de prototipos de bioplaguicidas
granulados y una base de Metarhizium anisopliae.

* Integracion de la genémica con la cria
tradicional hacia la mejora de la adaptacion al
estrés abidtico.

* Modelos de simulacién en el mejoramiento de
plantas.

* Biosensores: aplicaciones y perspectivas en el
control y la calidad de procesos y productos
alimenticios.

Topicos
tendenciales.

* Aceites esenciales: sus propiedades antibacterianas
y aplicaciones potenciales en los alimentos.

* Caracteristicas de tecnologias prometedoras para

Tépicos de base. el pretratamiento de la biomasa lignoceluldsica.

* Consecuencias genéticas en las oscilaciones
climaticas.

* Resistencia sistematica adquirida

* Afectacion de las funciones de aguas y suelos

Topicos emergentes. por la aplicacién de biochar.

Fuente: Elaboracién propia, a partir de informacion de Scopus (s. f.)
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Capacidades nacionales en biotecnologia

y biodiversidad

De los 1.132 grupos de investigacion registrados en la plataforma Scienti
de Colciencias (Departamento Administrativo de Ciencia, Tecnologia
e Innovacion [Colciencias], s. f.c),° se identifican 857 afines al sector
agropecuario y agroindustrial. En la figura 5 se presenta la distribucion
de estos grupos de investigacion en los programas nacionales de ciencia,
tecnologia e innovacién formalizados por Colciencias y las principales
entidades de investigacion; ademads, se muestra el total de investigadores
en las megatendencias de biotecnologia y biodiversidad. Se cuenta con
187 grupos de investigacion afines a la megatendencia de biotecnologia
y 216 grupos de investigacion relacionados con las megatendencia de
biodiversidad. Las principales organizaciones con mayor numero
de grupos de investigacion relacionados con biotecnologia son la
Universidad Nacional de Colombia (40), la Universidad de Antioquia
(16) y la Universidad del Cauca (9). En cuanto a biodiversidad, estan
la Universidad Nacional de Colombia (46), la Universidad de Antioquia
(7) y la Universidad del Tolima (6).

Ntmero de grupos de investigacion en biotecnologia

Biotecnologia 96

Ciencia, Tecnologia e Innovacion

L . 47
en Ciencias Agropecuarias

@
|98}

Ciencias Basicas

Ciencia, Tecnologia e Innovacion del Mar
y de los Recursos Hidrobiologicos

Desarrollo Tecnoldgico e Innovacién Industrial || 2
Ciencias del Mar y los Recursos Hidrobiologicos | 1
Ciencia, Tecnologia e Innovacion en Salud | 1

Ciencia, Tecnologfa e Innovacién en Ingenieria |1

0 20 40 60 80 100 120

®> Convocatoria Nacional para el Reconocimiento y Mediciéon de Grupos de Investigacion, Desarrollo
Tecnolégico o de Innovacion y para el Reconocimiento de Investigadores del SNCCTel, 2015.
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Ntmero de grupos de investigacién en biodiversidad

Ciencia, Tecnologia e Innovacién en Ambiente,
Biodiversidad y Habitat 120

Ciencias Basicas 37

Ciencia, Tecnologia e Innovacién en
Ciencias Agropecuarias 34

Ciencia, Tecnologia e Innovacién del Mar

y de los Recursos Hidrobiol6gicos 21

Ciencias del Mar y los Recursos Hidrobiolégicos B 3

Ciencia, Tecnologia e Innovacién en Salud

0 20 40 60 80 100 120 140

Numero de investigadores

3.297

0 500 1.000 1.500 2.000 2.500 3.000 3.500

H Biotecnologia [l Biodiversidad

Figura 5. Capacidades nacionales en las megatendencias de biotecnologia y biodiversidad.
Fuente: Elaboracién propia, a partir de informacion de Colciencias (s. f.a)

Actores nacionales en la megatendencia

Se identificaron a través de fuentes de informacién secundaria 284 actores
relacionados con biotecnologia y biodiversidad, que fueron caracterizados y
evaluados a partir de los criterios tipo de organizacién y tipo de rol.

Capitulo Il 71
Megatendencia 1: biotecnologia y biodiversidad




En cuanto a tipo de organizacion, de 284 actores identificados, 83 pertenecen
a universidades (29 %), y muchas de estas tienen grupos de investigaciéon que
registran un total de 76. También se identificaron 37 empresas relacionadas con
biotecnologia y productos biolégicos, 12 centros de investigacién y desarrollo,
43 entidades ptblicas del orden nacional, en las cuales también estdn incluidas
las secretarfas técnicas de cadena y 33 entidades publicas territoriales que
pertenecen, en su mayoria, a corporaciones auténomas regionales (figura 6).

Teniendo en cuenta cada rol, se identificaron 188 actores que generan
conocimiento, productos y soluciones biotecnoldgicas o relacionados con
biodiversidad, de los cuales hacen parte empresas privadas, universidades y
grupos deinvestigacion, a través de desarrollos provenientes de investigacion
bésica. Respecto a los actores que demandan tales productos o conocimiento
se identificaron 1.128 actores, entre los cuales hay 1.079 organizaciones de
asistencia técnica directa rural, 37 cadenas productivas y 12 centros nacionales
de investigacion (CeENI). Respecto a los actores que formulan y dirigen
acciones de politica publica, se encontraron 39 actores, y entre estos también
se cuentan 34 consejos de cadena, los Ministerios de Agricultura y de Medio
ambiente, el bnp, Colciencias y el Instituto Colombiano Agropecuario (1ca).

Respecto a los actores que se encargan de transferir conocimiento, productos
y soluciones biotecnolégicas, se reconocieron 1174 actores, entre los que se
cuentan universidades, organizaciones de asistencia técnica y CENI.

100 ~Universidades
Centros de Grupos de
investigacion investigacion
En’glda_des Entidades publicas
territoriales
Empresas
Figura 6. Actores por tipo de organizacion.
Fuente: Elaboracién propia
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Construccion de directrices estratégicas

Teniendo en cuenta que la implementacion de la metodologia del capitu-
lo 11 se realiza en una megatendencia, se sigui6 la ruta 2 (figura 2) para el
disefio de futuros. Se identificaron, a partir de los resultados de las fases
previas, 56 limitaciones y 23 oportunidades, que sirvieron como insumo para
la construcciéon de 37 lineamientos estratégicos de base, clasificados en los
siguientes ejes tematicos:

¢ Capacidades (recursos humanos e infraestructura): siete lineamientos.

¢ C(Ciencia, tecnologia e innovacién: nueve lineamientos.

¢ Financiacién: siete lineamientos.

* Gobernanza y marco regulatorio: siete lineamientos.

* Gestion de conocimiento® y asistencia técnica: siete lineamientos.

A manera de ejemplo, se muestra como a partir de las oportunidades (O) y
limitaciones (L) se construyeron las estrategias:

O: iniciativas frecuentes para aprovechar los recursos de la biodiversidad, que
atienden una parte de consumidores que prefieren los productos naturales
que no destruyen el medio ambiente, pues estos son ecolégicamente limpios e
incorporan principios y criterios de equidad social.

L: las diversas aplicaciones de la biotecnologia agricola no han sido amplia-
mente utilizadas en muchos paises en desarrollo, y no se han beneficiado lo
suficiente pequenos agricultores, productores y consumidores.

Lineamiento estratégico de base: desarrollarinvestigaciones enbioprospeccion
anivel de cadena productiva, con enfoque territorial para especies priorizadas
a través de clusteres tecnolégicos de alianzas universidad-empresa-Estado.

Una vez identificados los lineamientos base, fueron sometidos a analisis y
revision por parte de actores clave, en mesas de trabajo relacionadas con los
cinco ejes temadticos, segtin su experiencia y percepcion. Esto se realiz6 en un
taller para definir estrategias que permitiran fortalecer el plan estratégico del
sector en el corto, mediano y largo plazo.

Sedefinieronentotal 31 directricesestratégicas (veranexo1)enbiotecnologia-
biodiversidad, 7 en gobernanza, 9 en I+D+i, 5 en gestiéon de conocimiento y
asistencia técnica, 5 en capacidades en recursos humanos e infraestructura,
y 5 en gestiéon de mercados y financiacién. 19 de las estrategias apuntan al

® Abarca la transferencia de tecnologia.
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objetivo de fortalecer el capital social; 26, a incrementar la productividad y
competitividad; 35, al aprovechamiento sostenible de los recursos naturales,
y 20, a mejorar la seguridad alimentaria. A manera de ejemplo, algunas de
las estrategias definidas fueron:

En gobernanza

Creacion de la Red Nacional e Internacional de Investigacion en Agro-
bioprospeccién (REDIAB), con el fin de compartir informacién, metodologias,
infraestructura y demads recursos indispensables para el desarrollo de inves-
tigaciones biotecnolégicas interinstitucionales teniendo como base principios
y politicas de reciprocidad, libertad, conviccién, confianza y respeto por la
propiedad intelectual de sus miembros.

En gestion de conocimiento y asistencia técnica

Promover y fortalecer procesos de transferencia de tecnologia a partir de
lo que implica el desarrollo de la biotecnologia para su efectiva aplicacion
en el mercado, considerando diferentes campos del conocimiento, propiedad
intelectual (proteccién, valoracion y negociacion de la tecnologia),
esquemas de vigilancia de la frontera tecnolégica, articulacion de actores
y mecanismos de gestién de la innovacion.

En financiacion

Fortalecer el marco regulatorio bajo una orientacién de incentivos que pro-
muevan el mercado de productos biotecnolégicos para el sector agropecuario.

En capacidades

Conformacién de una red nacional de laboratorios que permita conocer la
oferta de servicio de las instituciones de investigacion en biotecnologia del
pais, con el fin de facilitar las actividades de investigacion.

En CTi

Fortalecimiento de la investigacion en el desarrollo de bioinsumos con
énfasis en pequenos productores, por medio de herramientas moleculares y
biotecnolégicas de dltima generacion.
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Estas estrategias se convierten en insumo para la formulacién de la politica
publica sectorial en CTi para el sector agropecuario, especificamente para
la formulacién del Plan Estratégico de Ciencia, Tecnologia e Innovacién del
sector Agropecuario Colombiano (Pectia).

Perspectivas de futuro

Una vez consolidadas y formuladas las estrategias, los actores definieron
perspectivas de futuro a 2026 para las megatendencias biotecnologia y bio-
diversidad en el sector agroindustrial, desde perspectivas de I+D-+i:

Labiotecnologia, como herramienta clave parala productividad y compe-
titividad del sector agroindustrial (agricola, pecuario, forestal, acuicola,
pequero y agroindustria), tendrd como eje director la integracion con la
ventaja comparativa y competitiva de la biodiversidad.

Las empresas de base biotecnolégica, las universidades, los centros
de excelencia y los centros de investigacion sectoriales orientardn sus
investigaciones a procesos de bioprospeccién robustos, encaminados a
aprovechar la biodiversidad bajo un enfoque de uso sostenible de espe-
cies promisorias y otros recursos genéticos.

La investigacién bésica, aplicada y adaptativa se hard de manera sostenible
y direccionada a través de lineas de investigacion claras en poscosecha,
transformacién, calidad e inocuidad de insumos y productos; teniendo
como base especies priorizadas y sectores clave como biocombustibles
de segunda y tercera generacion.

La biotecnologia y biodiversidad seran direccionadas para la producciéon
social de conocimiento articulado con los beneficiarios, a través de
innovaciones en el campo para un mejor uso de los recursos naturales,
incorporacién del conocimiento tradicional desde los servicios de
extension y asistencia técnica.

Los mecanismos de articulacién publico-privada para el fortaleci-
miento de la capacidad investigativa en el uso y el aprovechamiento
sostenible de la biodiversidad, mediante la biotecnologia, logrardn
niveles de excelencia en la formacion de doctores y magisteres, a través
de programas especificos focalizados en las dreas de interés para el pais.
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En 2026, Colombia tendrd una conexién y posicion clara en el juego
global de la biotecnologia, con un marco regulatorio de incentivos a la
promocién de mercados biotecnolégicos, instrumentos robustos para el
fomento, financiacién e inversion; soportada en caracteristicas diferen-
ciadoras como pais.

Conclusiones

La biotecnologia y la biodiversidad como megatendencias en investigacion
son un objeto de estudio conjunto, toda vez que la biotecnologia es el medio
a través del cual se deben aprovechar de manera sostenible los recursos a
nivel genético, poblacional, ecosistémico y de comunidad. Existe un marco
normativo y legal robusto que permite orientar las actividades de CTi en este
campo, asi como un potencial de recursos disponible y capacidades en recur-
so humano que, si bien estan sujetas a incrementarse y percibir recursos de
inversién para formacién de alto nivel, son una base de partida para generar
mayor impacto en el sector agropecuario.

Por otra parte, las tendencias mundiales en I+D+i deben coincidir en res-
puestas a interrogantes clave como:

¢Cual es la relacién entre productividad y biodiversidad (servicios eco-
sistémicos) y como varia entre sistemas agricolas en funcién del escala-
miento espacial del territorio disponible para usos agricolas?

(Cuales son los efectos de la conservacion de la biodiversidad y la en-
trega de servicios ecosistémicos, si los sistemas de produccion agricola y
pecuaria se direccionan por objetivos de productividad y competitividad
de costos y volimenes?

(Cuales son las ventajas y desventajas de la produccién orgénica en
términos de biodiversidad, servicios ecosistémicos, rendimiento y salud
humana, especificamente para paises en desarrollo?

¢(Cudles son las ganancias con la eficiencia del uso de recursos, pueden
ser alcanzadas mediante el mejoramiento genético para la resistencia del
estrés abidtico y bidtico?

(Cuadl es la eficiencia de las diferentes alternativas de mejoramiento ge-
nético para optimizar la efectividad del uso de nutrientes en los cultivos
e incrementar su rendimiento?

76 Megatendencias en investigacién, desarrollo e innovacién para el sector agropecuario colombiano:

perspectivas, estrategias y visiones de futuro




(Como se puede expandir el rango y desarrollo comercial de plantas
alimenticias para promover resiliencia en las cadenas de alimentos, mientras
se mantiene la diversidad genética de cultivos y el uso de especies silvestres?
(Cuél es la efectividad comparativa de los diferentes enfoques de mejora-
miento genético para el desarrollo de cultivos tolerantes a estrés abittico
como heladas, calor, sequia, afiejamiento, acidez y salinidad?

(Coémo puede el incremento de la biodiversidad de cultivos ayudar con
el manejo de plagas y enfermedades?

(En qué condiciones ambientales e institucionales se incrementard la
agrobiodiversidad en unidades productivas y paisajes ambientales para
mejorar las oportunidades de medios de vida e ingresos?
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Capitulo IV Megatendencia 2:

agroenergias

En este capitulo se describen los resultados obtenidos con la metodologia
expuesta en el capitulo 1, para la megatendencia de agroenergias. Para
esto, se genera como punto de partida la base conceptual relacionada con el
término agroenergias en el dmbito mundial, para el posterior andlisis de los
entornos cientifico-tecnolégico, politico-normativo y socioeconémico, como
caracterizacion del contexto de la megatendencia. Posteriormente, se especifican
los topicos clave de investigacién en el &mbito internacional y nacional, y las
capacidades nacionales para el desarrollo de esfuerzos en ciencia, tecnologia e
innovacion (CTi) en esta megatendencia. Finalmente, a partir de estos insumos,
se presentan las directrices clave y perspectivas de futuro, construidas por
expertos y actores esenciales de la megatendencia, que se convierten en insumo
para la formulacién de politica publica.

Elementos conceptuales

Las energias alternativas priorizan tematicas de cultivos energéticos, gene-
racién de carbon vegetal para biorremediacion, biomasa para producciéon de
bioetanol y biodiésel, principalmente; asimismo, asuntos de agroenergéticos,
aprovechamiento de residuos para la generacién de energia eléctrica a través de
tecnologias limpias y cultivos exclusivos para estos productos, que minimizan
el impacto de seguridad alimentaria.

En el periodo 2008-2010, casi el 2% de las tierras cultivables del mundo
fue utilizado para producir materias primas bioenergéticas, y el 11% de la
produccién mundial, tanto de cereales secundarios, como de aceites vegetales,
fue dedicado a la produccion de biocombustibles.
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El uso de la agroenergia ofrece oportunidades de aumentar los ingresos y
el empleo en las zonas donde se implemente, si se adoptan medidas para la
inclusién de los pequeiios agricultores en los mercados de productos agroe-
nergéticos, se prioriza el cultivo de especies de doble propésito y se adoptan
sistemas alimentario-energéticos integrados.

La Organizacién delas Naciones Unidas para la Alimentacién y la Agricultura
(FAO) (s. f.a) define agroenergia como: “Energia derivada de determinados
cultivos plantados ex profeso, y de subproductos de origen agricola y
ganadero, residuos y desechos”. Un concepto asociado a la agroenergia es
el de bioenergia, derivada de los biocombustibles, que se obtienen de sistemas
de produccién agropecuarios.

Larao(2008a) daunadefinicion masamplia delas “energiasalternativas” desde
la agricultura o las bioenergias; las expone como todo tipo de energia derivado
de los biocombustibles provenientes de materias primas de origen biolégico o
biomasa. Dichas energias se clasifican por la procedencia de la biomasa usada
para su produccion y su grado de elaboracion. Se reconocen principalmente
los combustibles lefiosos, los agrocombustibles y los subproductos urbanos;
cada uno de estos agrupa combustibles sélidos, liquidos o gaseosos usados
principalmente para la generacion de calor o electricidad.

Los biocombustibles son las principales fuentes agroenergéticas en el mundo.
Un biocombustible es cualquier tipo de combustible liquido, s6lido o gaseoso,
proveniente de la biomasa (materia organica de origen animal o vegetal). El
término incluye bioetanol (o alcohol carburante), metanol, biodiésel, diésel
fabricado mediante el proceso quimico de Fischer-Tropsch y combustibles
gaseosos, como metano o hidrégeno (Ministerio de Agricultura y Desarrollo
Rural [MaDR], 2006). Se identifican tres fuentes primarias de biocombustibles
provenientes de material crudo de cultivos agroindustriales: azticares simples,
almidon y lignocelulosa. Otras fuentes de obtencion son desechos municipales
y subproductos agricolas y forestales (Balat & Balat, 2009), que pueden ser
solidos (paja, lefia, astillas, briquetas, carbén vegetal), liquidos (alcoholes,
biohidrocarburos, aceites vegetales y ésteres derivados, aceites de pirolisis) o
gaseosos (gas de gasdgeno, biogds, hidrogeno) (Lede, s. £.).

Cabe mencionar que, en esta investigacion, para temas relacionados con

biocombustibles a partir de cultivos energéticos, es necesario tener en cuenta:
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1) composiciéon quimica de la biomasa; 2) practicas de cultivo; 3) practicas
de uso de la tierra; 4) uso de recursos; 5) balance de energia; 6) emisién de
gases de efecto invernadero; 7) mineralizacién de aguas y suelos; 8) uso de

pesticidas; 9) erosion del suelo; 10) contribucién a la biodiversidad, y 11)
requerimientos hidricos. En la tabla 11 se sintetizan las principales fuentes de

agroenergia, su uso y factores clave.

Tabla 11. Principales fuentes de agroenergia

Fuente

Combustibles lenosos solidos

Usos

Produccion de
energia
domiciliaria.

Factores clave

Conversion energética potencial
de la madera:

* Fuego abierto: 5 %.

* Estufas: 36 %.

 Fébricas carbon vegetal: 44-80 %.

* Estufas de pellets de madera: 80 %.

Investigaciones en bioenergia industrial
a través de cogeneracion, gasdgenos de
recuperacion de energia y calderas de
recuperacion de calor. Gasificacion.

Biocombustibles

Produccién de
energia para
automotores.

Primera generacién: se entiende en
general como el etanol producido a
partir de cultivos con un alto contenido
de azucar (por ejemplo, remolacha
azucarera, cafia de azucar y sorgo dulce)
o de almidén (como maiz, trigo y yuca)
y el biodiésel de semillas oleaginosas (la
soja, girasol, colza o palma) o de grasas
animales y de aceites vegetales puros
(Fischer et al., 2010; Gasparatos et al.,
2012; Organizacion para la Cooperacion
y el Desarrollo Econémicos [0CDE] &
International Energy Agency, 2010). En
la mayoria de los casos, estas materias
primas también pueden utilizarse como
alimentos y piensos.

(Continua)
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(Continuacion tabla 11)

Fuente Usos
n
9]
p—
=
"%’ Produccién de
JED energia para
5 automotores.
Q
o)
o=
/M

Factores clave

Segunda generacion: los
biocombustibles de segunda generacion
son los elaborados a partir de biomasa
no comestible o lignocelulésica, y los
productos que se obtienen son etanol
lignocelulésico, combustibles BTL y

gas natural biosintético (Fa0, 2008a).
Las materias primas lignoceluldsicas
comunes son subproductos agricolas
(por ejemplo, rastrojo de maiz, cdscaras,
tallos o bagazo de cafa), residuos
forestales (como los de raleo, copas de
arboles y ramas), gramineas perennes
(pasto varilla o aguja y el miscanto),
arboles de rotacion corta (sauces o
alamos) y residuos municipales.

Tercera generacion: los biocombustibles
que no compiten con los cultivos
alimentarios ni con las tierras.
Normalmente los biocombustibles a

base de algas entran dentro de esta
categoria, asi como otras materias primas
modificadas genéticamente.

Generacién 1.5: uso de tecnologias
convencionales con materias primas
alternativas no competitivas con la
produccién de alimentos, como especies
arbustivas o perennes oleaginosas.

Biocombustibles
avanzados

Desarrollados en biorrefinerias donde se
obtiene, ademas, electricidad, sustancias
quimicas, plasticos, alimentos y fibras.

Fuente: Elaboracién propia a partir de Fischer et al. (2010); Fao (2008a); Gasparatos et al. (2012);

OCDE & International Energy Agency (2010)
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Las ventajas de las agroenergias como energias alternativas a las fuentes
convencionales han direccionado el desarrollo de I+D+i para la consecucion
de soluciones tecnolégicas, que apalanquen sus ventajas ambientales (menor
generacion de efluentes, emisiones y desechos sélidos, menor impacto en la
variabilidad y el cambio climético, potencial de materias primas en el sector
agropecuario y oferta tecnoldgica de base en paises referentes como Estados
Unidos, Canadd y la Unién Europea).

Elementos clave del contexto de la

megatendencia para Colombia

En el entorno politico normativo de las agroenergias para la CTj, los lineamien-
tos de politica publica en Colombia relacionados con agroenergias regulan
la produccién de biocombustibles, especificamente biodiésel y bioetanol. El
documento Conpes 3510 de 2008 establece los “Lineamientos de politica para
promover la produccién sostenible de biocombustibles en Colombia”. Este
Conpes toma como base las iniciativas contempladas en los documentos de
planes nacionales de desarrollo anteriores a la fecha de su estructuracién.

Asi, la orientacion a agroindustrias para la producciéon de biocombustibles, el
enfoque sustentable desde la insercién de tecnologia clave y la articulacién de
factores ambientales, de seguridad alimentaria y de costos de produccién son
elementos clave de la politica publica en agroenergias. Para el direccionamien-
to de actividades de CTij, se cuenta con el programa nacional del Departamento
Administrativo de Ciencia y Tecnologia e Innovacién (Colciencias) en:
¢ DPlanEstratégico de Ciencia, Tecnologia e Innovacion en Energia y Mineria:
“Apoyar la innovacion, el desarrollo tecnolégico y la generaciéon de cono-
cimiento para el incremento de la productividad y la competitividad en
el sector minero y energético, garantizando la sostenibilidad ambiental y
en busca de la agregacion de valor y del incremento del bienestar social
en el sector”. Esto con el fin de “Articular los actores y grupos del sector
energia y mineria para identificar los incentivos, estimulos y gestionar
los recursos y medios necesarios para la generaciéon de conocimiento
basado en investigacién, desarrollo tecnolégico e innovacion, y alcanzar
los objetivos trazados en este plan” (Departamento Administrativo de
Ciencia, Tecnologia e Innovacién [Colciencias], s. f.b).
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Otras politicas clave son:

¢ Ley 1715 del 13 de mayo de 2014: por medio de la cual se regula la integracién
de las energias renovables no convencionales al Sistema Energético Nacional.

* Resolucién 41072 del 1 de octubre de 2015 por la cual se establece el
porcentaje de mezcla de alcohol carburante para la zona suroccidental
del pais, para uso en vehiculos automotores.

En el entorno socioeconémico, se resaltan los indicadores de produccion de
agroenergias. La produccién de etanol en Colombia es de 1.200.000 litros por
dia en seis refinerias: cinco en el valle del rio Cauca, con cafia de azticar y una
en el departamento del Meta, con yuca amarga, produccién equivalente al
8,5 % de las gasolinas que se consumen en el pais. En cuanto a la produccién
de biodiésel, esta se estima en 10.000 barriles diarios en seis refinerias: tres en
la costa Caribe, una en Barrancabermeja, una en Cundinamarca y una en el
departamento del Meta, produccién equivalente al 9 % del diésel consumido,
principalmente, en el sistema de transporte pesado de carga y pasajeros, y de
quipos industriales. En 2020, la meta propuesta por Fedebiocombustibles es
alcanzar mezclas de etanol-gasolina y biodiésel-diésel del 20 %

La regulaciéon de precios para el ingreso a los productores de bioetanol
(alcohol carburante) y biodiésel se realiza a través de resoluciones emitidas
por el Ministerio de Minas y Energia con una periodicidad mensual. La
Resolucion 40081 del 29 de enero de 2016 es la dltima vigente, hasta el 29 de
febrero de 2016, cuando el precio del galén de bioetanol fue de $7.822,43 y de
biodiésel $11.921,38. La Resolucién 180103 del 30 de enero de 2012 £ij6 precios
de $8.712,69 para el galon de bioetanol y $9.086,38 para biodiésel.

En cuanto a produccién y ventas para alcohol carburante, en la figura 7 se presenta
la dindmica nacional para el periodo 2010-2015, momento cuando se evidencié
unadindmica en aumento, coherente conlanormativa de mezclas con combustibles
fésiles. Tanto para etanol como para diésel, el comportamiento creciente entre
oferta y demanda es equilibrado; sin embargo, la produccién nacional no cubre
todas las ventas registradas. Para el cierre de 2015, Colombia produjo un poco
mas de 446 millones de litros de bioetanol y vendié 458 millones de litros; en
biodiésel, produjo 513 mil toneladas y las ventas alcanzaron 502 mil toneladas.

7 Las resoluciones de porcentajes de mezclas se actualizan periédicamente.
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Figura 7. Produccion y ventas de etanol carburante y biodiésel en Colombia, 2010-2015.
Fuente: Elaboraciéon propia, a partir de informacién de la Federacién Nacional de Biocombustibles
de Colombia (Fedebiocombustibles) (s. f.)

Los principales cultivos del sector que se han diversificado a la produccion de
agroenergias a partir de biocombustibles son la palma de aceite (biodiésel) y
la cafna de azucar (alcohol carburante-bioetanol). En términos de visibilidad
global del uso de fuentes renovables para la produccién de energia, el
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Banco Mundial registra indicadores de comparacién a nivel pais; respecto a
Colombia, reporta informacion en cuanto al uso y porcentaje de participacion
de estas fuentes renovables en la produccién nacional. En tabla 12 se consolida
esta informacion.

Tabla 12. Indicadores energias renovables del Banco Mundial para Colombia

Indicador ‘ Vel d? ‘ Ano
referencia
Produccién de electricidad de energias
renovables (% de la produccién total de 79,55 2012
electricidad).
Produccién de electricidad a partir
de fuentes renovables, excluida la 2.008.000.000 2012

hidroeléctrica (kilovatio-hora).

Produccién de electricidad a partir
de fuentes renovables, excluida la 3,22 2012
hidroeléctrica (% del total).

Combustibles renovables y residuos
(% del total de energia).

11,64 2012

Fuente: Elaboracién propia, a partir de informacién del Banco Mundial (s. £.)

El entorno cientifico-tecnolégico se enmarca en las directrices de Colciencias

sobre “Agroenergia: biocombustibles, biomasa y biogés”, en tres momentos:

¢ 2012-2018: produccién de etanol celulésico via bioquimica, y produccion
de diésel renovable por hidrotratamiento.

e 2019-2024: produccién de biobutanol via bioquimica, de diésel renovable
y de biojet, via bioquimica, y produccién de biocombustibles, via sintesis
Fischer-Tropsch.

e 2025-2030: produccién de etanol y biodiesel a partir de algas, produccién
debiocrudos por pirolisis y upgrading para produccién de biocombustibles
avanzados e integraciéon de procesos de producciéon de biocombustibles y
bioquimicos en biorrefinerias.

Las capacidades en el sector de agroenergia se sintetizan en la tabla 13.
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Tabla 13. Capacidades en agroenergias

Criterio

Proyectos

Caracteristicas

De los 1.711 proyectos registrados, 30 son
enfocados en biocombustibles. De estos, 2
son de investigacion tipo adaptativa; 22, de
aplicada; 3, de basica, y 3, de transferencia.

Resultados de
investigacion

12 resultados de investigacion en cafia de
azucar: 10 del Centro de Investigacion de la
Cana de Azucar de Colombia (Cenicana):

6 en sistemas de georreferenciacion, 2 en
socioeconomia, 1 en material de siembray 1
en manejo poscosecha.

3 resultados de investigacion en palma de
aceite: 1 de Cenipalma, 1 de la Corporacién
Colombiana de Investigaciéon Agropecuaria
(AGROsAvIA, antes Corpoica) y 1 de la
Universidad Jorge Tadeo Lozano.
Cenicafia: 10 resultados.

Cenipalma: 1 resultado.

Grupos de investigacion

Siembra: 2 grupos: Procesos Quimicos
Cataliticos y Biotecnoldgicos, de la
Universidad Nacional de Colombia y Estudio
y Aprovechamiento de especies vegetales para
biodiésel, de AGROSAVIA.

Scienti: 49 grupos (ver anexo 1).

Articulos indexados en
Scopus con afiliacion de
Colombia

64.321 a febrero de 2016, 10.338 en agricultura y
ciencias bioldgicas, 2.614 en ingenieria quimica
y 2.100 en energia.

Articulos indexados en
Scopus con afiliacion

de pais Colombia en
bioetanol, biocombustibles,
biodiésel, Agroenergias

y bioenergias en el area

de agricultura y ciencias
biol6gicas

469

Articulos indexados en
Scopus con afiliaciéon

de pais Colombia en
bioetanol, biocombustibles,
biodiésel, Agroenergias y
bioenergias

1.111

(Continua)
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(Continuacion tabla 13)
Criterio | Caracteristicas

Convocatoria 490-2010: énfasis en [+D+i
en biocombustibles.

Convocatoria 524-2011: produccién de
biocombustibles en la Guajira).

Convocatoria 620-2013: para apoyo a
proyectos de biocombustibles avanzados.

Convocatoria 700-2014: para proyectos
regionales de investigacion aplicada

al desarrollo de pruebas de concepto
relacionadas con nuevas tecnologias
biolégicas, biomédicas o asociadas al uso
sustentable de energia — 2014.

Convocatorias para
ejecucion
de proyectos

Convocatoria 701-2014: para el apoyo

al desarrollo y a la validacién precomercial
y comercial de prototipos funcionales de
tecnologias biol6gicas, biomédicas

y energéticas, con alto potencial de
crecimiento empresarial — 2014.

25

20

15

2 2
0 1 n 12
Balance global 10 .
Convocatoria 620 4 R
2 72
; 1 B8

Registrados Rechazados Evaluados Elegibles

a1

[l Energia [l Biocombustibles Bioinsumos

Fuente: Elaboracién propia, a partir de informacion de Colciencias (s. f.a); Scopus (s. f.); Siembra (s. f.)
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http://scienti.colciencias.gov.co/

Las dos principales entidades de investigaciéon en biocombustibles afines a
las cadenas productivas de cafia de azticar y palma de aceite, Cenicafa y
Cenipalma, actualmente desarrollan los siguientes proyectos:

Cenicana: Sistema de Recomendacién de Variedades (Srv) es una
herramienta para la verificaciéon del Grupo de Humedad; Balance hidrico
priorizado; Curvas de isoproductividad; Sistema experto de fertilizaciéon
para cana de azucar (seF); Proyecciéon de la productividad para la
agroindustria de la caha de aztcar del valle del rio Cauca y Procesos
fisicoquimicos para la produccién de bioetanol.

Cenipalma: 1) biologia: Determinaciéon de mecanismos de adaptacion
del cultivo; Desarrollo de herramientas moleculares para el apoyo del
mejoramiento genético, enfocado en resistencia a plagas y enfermedades,
indices de productividad y tolerancia a factores de estrés bidtico y
abidtico; 2) agronomia: Tecnologias para el manejo de suelos y aguas en
la produccién de aceite de palma; Mecanizacién agricola; Herramientas
geomdticas para el manejo del sistema productivo de la palma de aceite
bajo el enfoque de agricultura de precisiéon; 3) Sanidad, investigacion en
enfermedades de la palma de aceite e investigacion en plagas de la palma
de aceite; 4) Procesamiento, biorefinerias; 5) Validacién, Economia agricola
y biometria: Validacion de resultados de investigacion en la agroindustria
de la palma de aceite; Transferencia de tecnologia en la agroindustria de la
palma de aceite.

AGROSAVIA: ha desarrollado trabajos en cultivos con potencial energético
como Jatropha curcas y sorgos dulces: 1) Cuatro variedades de sorgo
dulce para ensilajes incrementadas y ocho parcelas semicomerciales de
sorgo dulce sembradas en fincas de productores en las subregiones de
Caribe seco, Caribe hiimedo, valles interandinos y la regién de Orinoquia;
2) Evaluacién integral de materiales forrajeros (gramineas, leguminosas
y cultivos). Producciéon de semilla de Panicum mdximum CIAT 6799,
liberacion de sorgo dulce y evaluaciéon de materiales de maiz forrajero;
3) Evaluacién integral demateriales forrajeros (gramineas, leguminosas y
cultivos). Produccion de semilla de Panicum maximum CIAT 6799, liberacion
de sorgo dulce, y 4) Materiales forrajeros avanzados en su seleccién por
adaptacion, produccion de biomasa persistencia y produccion de semillas,
e inhibicién biolégica del nitrégeno. Semilla basica disponible de los
materiales avanzados. Un material de sorgo forrajero y una graminea
forrajera de pastoreo liberadas a los productores. Adicionalmente, el estudio
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titulado La agroenergia en la region andina: situacion actual y perspectivas
(Corporaciéon Colombiana de Investigacion Agropecuaria [Corpoica],
Instituto Interamericano de Cooperaciéon para la Agricultura [11cA], &
Programa Cooperativo de Innovacién Tecnoldgica Agropecuaria para la
Regién Andina [Prociandino], 2010) menciona cultivos promisorios para
bioetanol (sorgo dulce, remolacha, yuca, arroz, cafia brava) y para biodiésel
(higuerilla, Jatropha curcas, soya, colza-canola, girasol); también se definen
los aspectos de manejo agronémico del cultivo de sorgo dulce para la
produccion de bioetanol (Bernal Riobo & Herndndez, 2011).

¢ Universidad Nacional de Colombia-Instituto de Biotecnologia: investigacio-
nes en biocombustibles de tercera generacion a través de algas y estudios
para el aprovechamiento del glicerol como subproducto de la obtencién de
biodiésel de palma de aceite.

Orientaciones en los contextos nacional

e internacional

Las directrices de base para el desarrollo de iniciativas de I+D+i se identifican a
través del andlisis de documentos sectoriales, institucionales y de politica ptblica
especificos o afines a la megatendencia. El objetivo de este andlisis es establecer
el marco de referencia sobre el cual deben ser formulados los proyectos de CTi.

Orientaciones en el contexto nacional

En materia de CTi, Colciencias establece para el tema de agroenergias cuatro
ejes de trabajo y sus respectivas lineas de accion, que son: materias primas,
procesos de transformacion y transversales (tabla 14).
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Tabla 14. Lineas de trabajo en agroenergias para financiacion de proyectos de CTi

i
i3]

Materias primas

Lineas de trabajo

Identificacién/seleccién de fuentes de biomasa: residuos

de cosechas, cultivos energéticos y residuos municipales;
cuantificacién y andlisis geoespacial de los volimenes
disponibles, potencial energético y costos asociados.
Caracterizacién quimica para aplicar rutas de transformacién
bioquimica o termoquimica.

Logistica para el mejor manejo de la materia prima en las
etapas de recoleccion, almacenamiento y distribucién hacia los
centros de transformacion.

Identificacién/seleccion de fuentes de biomasas no
tradicionales, centradas en las opciones de residuos
municipales y pecuarios. Definicién de los mecanismos de
recoleccion y la adecuacion de estas fuentes de biomasa no
tradicionales a los procesos de transformacion ya establecidos.
Identificacién/seleccién de algas, microalgas y cianobacterias
como posibles fuentes de biocombustibles.

Procesos de transformacion

Pretratamiento de biomasa: estudios de pretratamientos
tisico-mecénicos, quimicos y biolégicos.

Hidrdlisis enzimatica para la obtencioén de azticares a partir
de celulosa y hemicelulosa. Adaptacién tecnoldgica y
obtencion

de enzimas a partir de organismos nativos.

Gasificacion: evaluar la produccién de combustibles liquidos
por via bioquimica o Fischer-Tropsch.

Pirolisis y licuefacciéon de biomasas: realizar estudios a nivel
laboratorio y planta piloto para la obtencién de biocrudos y
bioaceites, posible materia prima de productos mas refinados.
Procesos termoquimicos para obtener, entre otros, etanol,
butanol, diesél BTL, gasolina BTL, bioaceites y biocrudos.
Transesterificacion: aplicar este método tradicional de
obtencién de biodiésel a nuevas fuentes de aceites vegetales
no comestibles.

Hidrotratamiento: evaluar la obtenciéon de diésel renovable
a partir de nuevas fuentes de aceites.

Hidrogenacién en coprocesamiento con combustibles
fésiles para aumentar la eficiencia en los procesos de
refinacion de petrdleo.

(Continta)
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(Continuacién tabla 14)

Lineas de trabajo

 Evaluar los procesos de licuefaccion, pirolisis y gasificacion
aplicados a biomasas provenientes de algas, considerando
los costos energéticos.

* Analizar los métodos de extraccion liquido-liquido
y de fluidos supercriticos de aceites de algas.

* Estandarizar procesos de transesterificacion para la
obtencién de biodiésel, considerando aspectos
relacionados con los catalizadores, la neutralizacion
de los productos de reaccion, la separacion de la glicerina
y la recuperacion del metanol que no reaccioné.

Procesos de transformacion

¢ Ingredientes activos aislados a partir de la biodiversidad
colombiana, biocosméticos, cosmecéuticos y nutricosméticos.

* Tecnologias biomédicas para diagndstico, prevencion y
tratamiento de enfermedades humanas y animales.

* Bioproductos y bioprocesos para usos industriales

y produccién de energia.

* Biotecnologias para el desarrollo agropecuario sostenible.

Biotecnologias para el desarrollo y la producciéon

de alimentos (incluye nutracéuticos).

* Tecnologias para biomonitoreo y biorremediacion
ambiental.

* Tecnologias que incrementan la eficiencia energética
o el uso sostenible de fuentes no convencionales
de energia (FNCE).

Transversales.
[ ]

Fuente: Elaboracién propia, a partir de informacién suministrada por el Plan Estratégico de Ciencia, Tecnologia
e Innovacion en Energia y Mineria de Colciencias (s. £.b)

El documento Conpes 3510 de 2008 se orienta hacia la megatendencia
agroenergias en cuanto a medidas que promueven su uso y desarrollo, a
través de la normatividad para el uso de mezclas con combustibles f6si-
les e incentivos tributarios para produccién; mecanismos de financiacion
para el desarrollo de cultivos que generen biomasa para la produccién de
bioetanol y biodiésel, y la regulaciéon de precios de los biocombustibles; al
mismo tiempo, considera un esquema regulatorio que integre los costos de
oportunidad de sus productos.
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El estudio de evaluacién ambiental del sector de biocombustibles desarro-
llado por el Instituto de Investigaciéon de Recursos Biolégicos Alexander von
Humboldt (IAvH) (mavDT & IAVH, 2008) estableci6 aspectos clave para el
fortalecimiento y la direccion requerida para este:

Focalizacién en los cultivos de palma de aceite, cafia de azucar, cafa pa-
nelera y yuca.

Criterios de analisis de estos sistemas productivos frente a: disponibilidad
de agua, presencia de ecosistemas naturales, dreas protegidas y objeto
de conservacion de especies, nicleos de agrobiodiversidad, produccién
familiar o campesina, expansion real de areas cultivadas, metas de ex-
pansién, importancia agricola departamental, plantas de producciéon
existentes o proyectadas, presencia de uno o varios cultivos, presencia de
comunidades étnicas, infraestructura vial/portuaria, conflicto armado,
conflictos socioambientales y aptitud para biocombustibles.

Enfasis en la expansién de la frontera agropecuaria, cambios en las estructuras
productivas, reorientacién productiva sostenible, incidencia frente a
soberania y seguridad alimentaria, planes de ordenamiento territorial, uso
de especies invasoras con potencial como materia prima, sustitucion de
cultivos, calidad ambiental, desarrollo rural con enfoque sistémico, etc.
Focalizar el accionar institucional y organizacional a lo largo del modelo
de cadena de valor, y asi identificar entidades que coordinen y focalicen
esfuerzos en abastecimiento de materias primas, proceso industrial, co-
mercializacion, consumo e I+D+i.

Finalmente, la politica nacional de CTi (documento en construccién) (Ministerio
de Minas y Energia, s. f.) postula, respecto a los biocombustibles, lo siguiente:

Focalizar la 1+D hacia la consolidacién de un portafolio diverso de alternativas
energéticas.

Innovaciones en practicas de manejo del sistema productivo.

Desarrollo de nuevas variedades de cultivos a partir de la biotecnologia.
Procesos que incrementen la conversion y eficiencia.

Aplicacion de biologia sintética y otras técnicas de manipulacion genética.
Disefio de biorrefinerias basadas en catalizadores microbianos.

Una de las principales preocupaciones frente al desarrollo tecnolégico
de agroenergias, en especial de los biocombustibles en Colombia, es su
relacién con la seguridad alimentaria, principalmente la disponibilidad de
alimentos y su precio.
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En particular, para Colombia es necesario poder adoptar politicas conjuntas
que permitan la promocién de los biocombustibles, el acceso a los alimentos
y el correcto uso de los recursos disponibles. Paralelamente, es necesario en
funcién del correcto uso y vocacién del suelo, definir los cultivos energéticos
mas adecuados (Organizacién de las Naciones Unidas para la Alimentacion
y la Agricultura [Fao], 2010).

Orientaciones en el contexto internacional

En el entorno mundial, el enfoque macroeconémico esta priorizando el disefio
de economias basadas en materias primas renovables para la obtencién de
energia y productos de manera sustentable. Asi, la incorporacién tecnologica
debe optimizar las fuentes actuales de produccién de biocombustibles y
dar prelacién a las materias primas que no compiten frente a seguridad
alimentaria, y de esta manera aumentar su disponibilidad y disminuir sus
costos de produccion.

La concepcion de una agroindustria de combustibles soportada por una
infraestructura tecnolégica (estructura, tecnologia en equipos, recurso humano
especializada y una cultura enfocada en sostenibilidad) de biorrefinerias,
integra completamente la produccién y conversién de biomasa, para producir
combustibles, energia y productos quimicos. Las biorrefinerias utilizan todos
los componentes de la biomasa para la produccién de alimentos, combustibles,
productos quimicos, materiales, energia y calor, lo cual maximiza el desarrollo
econdmico sostenible (Ragauskas et al., 2006).

Acorde con la Fao, desde el Grupo de Alto Nivel de Expertos sobre
Seguridad Alimentaria y Nutriciéon (High Level Panel of Experts [HLPE],
2013b), el crecimiento en la demanda y produccién de biocombustibles
obedece a las orientaciones de politica ptublica para su promocién y regu-
lacién. Estas se soportan en las decisiones de los actores encargados del
proceso productivo (desde las unidades productivas y las de transforma-
cién, y la cadena de suministros), de la demanda de los consumidores y de
la manera como inciden las politicas de promocién e incentivo al uso, de la
regulacion ambiental y las regulaciones especificas en los sectores agricola,
energético y ambiental (Pelkmans, Govaerts, & Kessels, 2008). La promocion
de esta megatendencia desde la I+D+i propone una orientacién hacia:
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Mejora respecto a la eficiencia de las tecnologias de produccién de
biocombustibles.

Transferencia y adaptacion tecnoldgica a las condiciones propias de cada
contexto.

Andlisis del potencial de contribucién de las fuentes de obtencién de
biocombustibles de primera y segunda generacién, a la restauracion
de tierras degradadas, a la ordenacién de cuencas hidrogréficas y a la ges-
tién de la propiedad rural.

Aceleracion de la viabilidad comercial de procesos para la obtencién de
biocombustibles de tercera generacion.

Fortalecimiento en la investigacion en procesos bioquimicos y
termoquimicos para combustibles de primera y segunda generacion.
Estudios contextuales de la eficiencia de cultivos energéticos por hecta-
rea, en funcion de la vocacién de uso del suelo.

Aprovechamiento de los residuos o coproductos de la obtencion de bio-
combustibles de primera generacién, como suceddneos de pienso con
alto contenido proteico.

Investigacion en materias primas alternas como la Jatropha curcas.
Estudios de eficiencia econémica a lo largo de la cadena de valor de
los biocombustibles de segunda generacion y tercera generacién, como
Jatropha curcas, lignoceluldsicos y algas.

Estudios sobre balances medioambientales en la producciéon de biocom-
bustible, frente a la emisién de gases de efecto invernadero, que abarquen
caracteristicas de las materias primas, procesos de transformacion, tecnologias
de proceso y de manejo de subproductos.

Fomento del desarrollo de plantas a escala comercial para la produccion
de biocombustibles de segunda generacién.

Creacién de mercados mediante exenciones de impuestos o disposicio-
nes preceptivas para incorporar los biocombustibles en los carburantes
derivados del petréleo

Respaldo a la producciéon desde normativas de promocién, percepcion
y distribucién, que incentiven el consumo. Subvenciones directas de los
productores primarios y acceso a recursos de inversiéon para el fomento
de cultivos energéticos.

Apoyo publico a iniciativas de I+D+i en el drea de biocombustibles y
energias alternativas.
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Frente a la incidencia de la dindmica impulsada desde lo politico, en térmi-
nos de seguridad alimentaria el crecimiento de la produccién de biocombus-
tibles pasé de 20.000 millones de litros al afio en 2001 a 100.000 millones en
2011; esto impacta directamente el alza de alimentos como cereales, aceites y
grasas comestibles, azticares, principalmente. Los principales efectos son la
reduccion en la oferta de alimento directo para consumo humano y animal
(materia prima para piensos). Dichos efectos de alza recaen en otros pro-
ductos por concepto de sustitucion. Los distintos biocombustibles tienen
diferentes consecuencias, ya que pueden ser trasladados de un cultivo a otro,
debido a que la sustitucién entre estos puede tener lugar en el campo o en
el nivel de la demanda. Los biocombustibles establecen un vinculo entre los
mercados alimentarios y energéticos.

En lo que concierne al uso de la tierra, desde la vocacién, la disponibilidad y
los usos adecuados —con excepcién de los biocombustibles de tercera gene-
racion y aquellos obtenidos a partir de desechos de actividades humanas—
se compite por esta con otros cultivos agricolas, otras formas de produccién
de bioenergia, y con la protecciéon y sostenibilidad de la biodiversidad. En
este punto, es necesario evaluar en el largo plazo las necesidades en térmi-
nos del recurso suelo y su gestion para la produccién de biocombustibles,
teniendo en cuenta la disponibilidad, la vocacién, el estado de uso actual y
las condiciones de manejo.

Desde el punto de vista econémico y social, se requieren estudios en los
paises en desarrollo acerca de: 1) evaluaciéon a largo plazo del sector; 2)
evaluacion y prospeccion de los recursos naturales disponibles; 3) estudios
socioeconémicos de las politicas en seguridad alimentaria y biocombustibles;
4) focalizacién del uso y produccién de bioenergias para la preparacion de
alimentos, fuentes de calor y generacion de energia local; 5) tipologias para
determinar las condiciones y el enfoque especifico en el disefio y la adopcién
de politicas en materia de bioenergia y biocombustibles.
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Tendencias en I+D+i en los contextos

nacional e internacional

A partir de la implementacion de la vigilancia tecnolégica, se identifica para
las agroenergias como megatendencia de investigacion la dindmica de pu-
blicaciones en relacién con articulos cientificos, los paises y las instituciones
lideres, asi como los principales topicos o lineas de trabajo.

Contexto internacional

La investigacién en el desarrollo de biocombustibles y de tecnologias de
produccién ha evolucionado de manera conjunta con las generaciones des-
critas en la tabla 11. En la tabla 15 se sintetizan las tendencias tecnoldgicas
actuales para las generaciones de biocombustibles.

Tabla 15. Tendencias tecnolégicas en biocombustible

Generacion de

biocombustibles Tecnologias Factores criticos
* Fermentacion. * Priorizar aquellas materias
* Sintesis quimica. primas que minimicen los
* Bioquimica - requerimientos de tierra,
fermentacion agua, aportes externos de
(hidrolisis agroquimicos, entre otros
Mercado enzimatica). aspectos.
actual Iflilmera * Transesterificacion * La calidad del biodiésel
generacion: catalitica de grasas en | esta directamente
etanol, biodiésel | esencia de alcohol relacionada con la
y biogas.” de cadena corta. composicion de la materia
* Descomposicion prima.
anaerdbica con
microorganismos
(biodigestores).

(Continua)

 Bajo desarrollo de tecnologias para produccion, relacionadas principalmente con: 1) calidad del biogas
por ser utilizado; 2) sistemas de distribucién limitados y bajo nimero de estaciones de abastecimiento, y
3) costos elevados de vehiculos mixtos en comparacién con vehiculos que utilizan etanol o biodiésel.
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(Continuacion tabla 15)

Generacion de
biocombustibles

Tecnologias

Factores criticos

Segunda
generacion:
biomasa
lignocelulésicos,
residuos
agricolas y
agroindustriales,
cultivos
dedicados
(forrajes)

* Via termoquimica:

gasificaciéon y
combustion.

Los procesos
principales de

las rutas son:
produccién de gas

de sintesis (syngas)
por gasificacion,
bioaceite por pirolisis
o licuefaccion e
hidrélisis de biomasa
para la produccién
de monémeros de
azucar y posterior
fermentacion a
etanol u otros.
biocombustibles.
Bioaceites por
técnicas de
hidrodesoxigenacién,
zeolitas,
reformulacion a
vapor.

Via bioquimica: dcida
y enzimatica.
Hidrdlisis enzimatica,
fermentacion de
pentosas, uso de
levaduras, uso de
bacterias termofilas,
fermentacion

en cocultivo,
fermentacion
secuencial,
sacarificacion

y fermentacion
simultanea,
bioproceso
consolidado.

¢ Se deben tener en cuenta

caracterizaciones de

la materia prima, en
cuanto a contenido de
carbohidratos, estructura
y cantidad de lignina,
cristalinidad de la celulosa,
densidad, tamano de
particula, contenido de
extractivos, contenido

de nitrégeno, contenido de
azufre, contenido

de inorganicos y poder
calorifico.

Uso de catalizadores
quimicos o biolégicos.
Actualmente se
encuentra en proceso de
industrializacion la ruta
termoquimica, en plantas
piloto o demostrativas.
Para la ruta bioquimica
también hay iniciativas
piloto, demostrativas y
algunas comerciales.

(Continua)
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(Continuacion tabla 15)

Generacion de

biocombustibles Tecnologias Factores criticos
* Biotecnologia * Organismos que viven
microbiana para esencialmente en
produccién de ambiente liquido y, por
biodiésel, a partir tanto, habra técnicas
de microalgas como particulares de cultivo,
T Spirulina, Chlorella, cosecha y procesamiento.
ercera : . . L
e Dunaniella salina, entre La investigacion se ha 5
. otras. focalizado en la produccién y
microalgas . T .
otobiorreactores. poscosecha de estas.
* Sistemas autétrofosy |¢ Iniciativas de investigacion a
heterotroficos. escala banco.
* Potencial de uso de
rutas bioquimicas y
termoquimicas.

* Cada abordaje de conversién, bioquimica o
termoquimica tiene sus ventajas:

* Conversion bioquimica: alta selectividad y eficiencia
de conversion.

* Conversion termoquimica: robustez de la tecnologia
y capacidad de aceptar una amplia variedad de
materias primas.

Interaccion y
evaluaciéon

Fuente: Elaboracién propia a partir de Machado (s. f.)

Actualmente, se ha enfocado la investigacion en buscar la industrializacién
de desechos forestales como paja, lefia, harina de madera, cascara de arroz,
cascara de coco, cascara de cacahuete, agujas de pino, bamb1, etc., princi-
palmente a través de gasificacion a través del proceso Fischer-Tropsch para
biocombustibles, fermentacién selectiva para obtencién de biopolimeros,
pirolisis para bioaceites y conversiéon enzimatica a etanol. Asi como al disefio
de plantas de produccién con lineas en via termoquimica y bioquimica, inte-
gradas a biorrefinerias y tecnologias para obtenciéon de biodiésel a partir de
aceites usados a través de enzimas (Mussatto et al., 2010).

Una delas corrientes de investigacion es la identificacion de fuentes potenciales
para obtener biocombustibles, a partir del contenido de carbohidratos como
fuente primaria. En la actualidad, la principal fuente de materia prima para
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biocombustibles son los cultivos de maiz, cafia de aztcar y soya (Mussatto et
al., 2010). Sin embargo, el uso de cultivos energéticos tiene efectos potenciales
frente a escases de alimentos (seguridad alimentaria) y destrucciéon de
recursos del suelo (agricultura intensiva). La investigacion en biocombustibles
a partir de cultivos energéticos debe considerar: 1) composicién quimica
de la biomasa; 2) précticas de cultivo; 3) practicas de uso de la tierra; 4) uso
de recursos; 5) balance de energia; 6) emision de gases de efecto invernadero;
7) mineralizacién de aguas y suelos; 8) uso de pesticidas; 9) erosién del suelo;
10) contribucién a la biodiversidad, y 11) requerimientos hidricos.

En la figura 8 se presenta la dindmica de la megatendencia en energias alter-
nativas para el sector agropecuario, de lo cual en 2017 se registraron 10.704
publicaciones. En el contexto global, los paises lideres son Estados Unidos,
China, Brasil, Alemania y Canadd con entidades como el Departamento
de Agricultura de los Estados Unidos (uspa, por sus siglas en inglés), la
Chinese Academy of Sciences, la Universidad de Alberta y la Universidad
de Wageningen. En el contexto local de América Latina y el Caribe, después
de Brasil, son lideres México con 1.018, Colombia con 439 y Argentina con 483.
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Figura 8. Energias alternativas como megatendencia en investigacion en agricultura y ciencias
biologicas. Publicaciones cientificas 2010-2017.
Fuente: Elaboracién propia, a partir de informacién de Scopus (s. f.)
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Las tendencias en t6picos especificos se centran en macroalgas y microalgas
en la produccién de biocombustibles, a partir de efluentes agricolas como
medios de cultivo, eficiencia ambiental de la simbiosis de biocombustibles,
optimizacion de almacenamiento de materias primas, potencial de residuos
agroindustriales para la produccién de biocombustibles, biocombustibles
de segunda generacién y el uso de la tierra, recursos forestales para bio-
combustibles de segunda generacién, evaluacién de los sistemas agricolas
de producciéon de materias primas de bioenergia, integracién de modelos
bioeconémicos y enfoques de anélisis de ciclo de vida y cultivos transgénicos
para la produccioén de biocombustibles. Los principales temas son hidrélisis
de materiales lignoceluldsicos, pretratamientos para mejorar la digestibili-
dad en biomasa lignocelulésica, contribucion de la biomasa en la produccién
energética actual y futura, y silvopastoriles como materia prima de biocom-
bustibles. Ademads, algunos asuntos emergentes son la intensificacién de
sistemas de cultivo para la produccién de inventarios de materias primas
para biocombustibles, selecciéon genética de especies con potencial para la
produccién de biocombustibles, caracterizacion de biomasas para la produc-
ciéon de biocombustibles, rotacion de cultivos de cereales y leguminosas para
sostenibilidad de biocombustibles, y digestion anaerébica de heces bovinas
para la produccién de biogas.

Contexto nacional

Una de las corrientes de estudio es la identificaciéon de fuentes potenciales para
la obtencién de biocombustibles, a partir del contenido de carbohidratos como
fuente primaria. Una de estas fuentes es la Jatropha curcas L., para la explotacién
del aceite de su semilla en la produccion de biodiésel a través de extraccion por
fluidos supercriticos, las evaluaciones de cultivos en funcién de potencial de
biomasa, digestion anaerdbica, andlisis socioecondémicos de oportunidades del
cultivo en paises en desarrollo, estudios de combustion de biodiésel derivado
del aceite de Jatropha, andlisis de impacto ambiental, entre otros. En cuanto al
sorgo dulce (Sorghum bicolor L. Moench), se realizan investigaciones enfocadas
a tecnologias de procesamiento, mejoramiento genético para incrementar
los contenidos de azticar, manejo agronémico del cultivo, rendimiento y
estabilidad del cultivo con relacion a la biomasa generada, mapeo de genes,
etc. Similar al contexto internacional, se identifican los principales referentes y
topicos de investigacion para agroenergias en la tabla 16.
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Tabla 16. Energias alternativas como megatendencia de investigacion en el sector
agropecuario en Colombia

Criterio

Ntmero de

Descriptores

Total megatendencia: 636.

de agricultu-
ray ciencias

publicaciones | Area de agricultura y ciencias agropecuarias: 96.
Organizaciones | * Universidad Nacional de Colombia.

lideres en la * Universidad de Antioquia.

megatendencia | ¢ Centro Internacional de Agricultura Tropical.

Universidad del Valle.
Pontificia Universidad Javeriana.

biol6gicas. ® AGROSAVIA.
* Universidade Estadual Paulista.
* Estados Unidos. | * University of Tropical Agriculture
Paises y * México. Foundation.
organizaciones | Brasil. ¢ Universidad de Castilla-La Mancha.
aliadas en * Espana. ¢ Chiang Mai University.
investigacién. | ¢ Francia. * Food and Agriculture Organization
* Reino Unido. of the United Nations.
e Universidad de California, Davis.
* Escenarios de biodiésel y agricultura.
* Escenarios silvopastoriles energéticos.
Topicos * Sorgo como materia prima alternativa para la generacién
tendenciales de biocombustibles.

Biotecnologia de la yuca como cultivo bioenergético.
Factores ambientales y de seguridad alimentaria.

Topicos de base

Tendencias en biodiésel y bioetanol.

Cultivos establecidos y promisorios.

Mejoramiento genético especializado en bioenergéticos.
Biocombustibles: biotecnologia y seguridad alimentaria.
Bioetanol del bagazo de cana.

Bioetanol de maiz.

Topicos
emergentes

Impactos en la expansion del cultivo de palma.
Pastorey comomateria prima potencial debiocombustibles.
Produccién de bioaceites a través de pirolisis acelerada.
Estudios termodindmicos en el uso de bioetanol.
Estudios ambientales y de calidad en la combustiéon
de biocombustibles.

Seleccién genética de especies con potencial para la
produccién de biocombustibles.

Caracterizacién de biomasas para la produccién de
biocombustibles.

Biogds a partir de pasturas.

Fuente: Elaboracién propia, a partir de informacion de Scopus (s. f.)
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Capacidades nacionales en agroenergias

De los 1.132 grupos de investigacion registrados en la plataforma Scienti
de Colciencias (s. f.c), se identifican 857 afines al sector agropecuaria y
agroindustrial. En la figura 9, se presenta la distribucién de estos grupos de
investigacion en los programas nacionales de ciencia, tecnologia e innovacion
formalizados en Colciencias y las principales entidades de investigacién;
ademads, se muestra el total de investigadores en la megatendencia de
agroenergias.

Numero de grupos de investigacion en
groenergias por programa nacional de CTel

Investigaciones en energia M 7
y minerfa

Desarrollo tecnolégico .

e innovacién industrial

Ciencias basicas [HINIGININGIGEG@ 3

Ciencia, tecnologia e innovacién

en ciencias agropecuarias m 3

0O 1 2 3 4 5 6 7 8

Agroenergias

. Numero de investigadores

Figura 9. Capacidades nacionales en la megatendencia de agroenergias.
Fuente: Elaboracién propia, a partir de informacién de Colciencias (s. f.c)
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Sepuedever, apartir delafigura 6, que se cuenta con 15 grupos de investigacién
afines a la megatendencia. La principal organizaciéon con mayor nimero de
grupos de investigacion relacionados con agroenergias es la Universidad
Nacional de Colombia, con dos grupos.

Actores nacionales en agroenergias

La Federaciéon Nacional de Biocombustibles es una entidad sin 4nimo
de lucro, que se destaca por su servicio a la nacién para convertir el sector de
los biocombustibles en una palanca de riqueza en aquellas regiones donde
se establezcan los nicleos industriales. Esta federacion implementa las leyes
693 de 2001 (alcoholes) y 939 de 2004 (biodiésel), y demds normas consecuentes.

Construccion de directrices estratégicas

Teniendo en cuenta que la implementacién de la metodologia del capitulo II
se realiza en una megatendencia, se sigui6 la ruta 2 (figura 2) para el disefio
de futuros. Se identificaron, a partir de los resultados de las fases previas,
17 limitaciones y 21 oportunidades, que sirvieron como insumo para la
construccion de 31 lineamientos estratégicos de base, los cuales se clasificaron
en los siguientes ejes temédticos:

* Materias primas: 7 lineamientos.

* Productos: 7 lineamientos.

* Procesos de transformacion: 8 lineamientos.

¢ Transversales: 9 lineamientos.

A manera de ejemplo, se muestra como a partir de las oportunidades (O) y
limitaciones (L) se construyeron las estrategias:

O: oferta de tecnologias para el desarrollo de agroenergias (por ejemplo,
tecnologias para produccion de biogds), generacion de energia para zonas
no interconectadas y alianzas con grupos de investigaciéon internacionales y
del sector privado.

L: se requieren programas de fomento a la produccién orientada a agroenergias
en pequenas unidades (pequenos productores).

Lineamiento estratégico de base: produccién de biocombustibles en plantas de
dimension reducida, accesibles a productores agropecuarios y otras empresas
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pymes, como alternativa para generar una actividad econémica y un empleo
incluyente en el pais.

Una vez identificados los lineamientos base, fueron sometidos a andlisis y
revisién por parte de actores clave y en mesas de trabajo relacionadas con
los cuatro ejes tematicos, segin su experiencia y percepcion. Esto se llevo
a cabo en un taller para definir estrategias que permitiran fortalecer el plan
estratégico del sector en el corto, mediano y largo plazo.

Se definieron en total 25 directrices estratégicas (ver anexo 1) en agroener-
gias, de la cuales 6 se enfocan en materias primas; 5, en productos; 6, en el
proceso de transformacion, y 8 son transversales. A manera de ejemplo, se
describen a continuacién algunas de las estrategias definidas.

En materias primas

Conservar la biodiversidad ligada al desarrollo de materias primas para la
generacion de biocombustibles, a través de la investigacion, transferencia e
implementacion de buenas précticas tendientes a la sostenibilidad ambiental
(rondas hidricas, cuerpos de agua, relitos de bosques, corredores ecoldgicos).

En productos

Enfoque de investigacién en biocombustibles avanzados a partir del Mercado,
productos con potencial, viabilidad técnica y econdémica, materias primas
disponibles y opciones tecnoldgicas.

En procesos de transformacion

Desarrollo de mecanismos de transferencia de conocimiento y financiamien-
to para para la produccién de biocombustibles, en plantas de dimension
reducida accesibles a productores agropecuarios y otras empresas Pymes,
como alternativa para generar una actividad econémica y empleo incluyente
en el pais (proyectos de dltima milla).

En temas transversales

Incrementar el porcentaje de participacion de los biocombustibles y otras
agroenergias, en la matriz energética nacional con relacién al promedio
de la region.
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Perspectivas de Futuro

Después de consolidadas y formuladas las estrategias, los actores definieron
perspectivas de futuro a 2026 para la megatendencia en agroenergias en el
sector agroindustrial:

Resolucién de los problemas subyacentes relacionados con la seguridad
alimentaria, a partir de politicas conexas que promuevan el desarrollo
de un sector préspero de empresas agroindustriales y de una industria
alimentaria eficaz y altamente productiva.

A 2026 el pais contard con una politica energética integral que incluye
los biocombustibles y las demds agroenergias, soportada por procesos
sostenibles de I+D+i, con un sector competitivo e incluyente.

Oferta de tecnologias para el desarrollo de agroenergias (por ejemplo,
tecnologias para produccion de biogas), generacion de energia para zonas
no interconectadas y alianzas con grupos de investigacion internacionales
y sector privado.

Fortalecimiento de la politica nacional de biocombustibles, de los instru-
mentos de planificacion, de regulacién ambiental, gestion ambiental y
ecosistémica de la producciéon de materias primas para biocombustibles
y promocion a su uso.

Conclusiones

La especializacién en agroenergias en el sector agropecuario tiene como base
procesos tecnolégicos “tradicionales” para el aprovechamiento, tanto de los
cultivos energéticos, como de los residuos de actividades primarias en las
unidades productivas, que han derivado en productos clave para la insercion
de los biocombustibles en la matriz energética nacional, como el bioetanol, el
biodiésel, el biogas y la generacion de energia eléctrica a partir de biomasa.

De manera complementaria, las orientaciones de agroenergia como
megatendencia para el sector agropecuaria obedecen a aspectos macro
en escenarios de cambio climatico, a la oferta fluctuante de combus-
tibles fosiles, a las politicas de seguridad alimentaria, entre otros. En
dichos aspectos, las oportunidades que se visualizan con mayor poten-
cial y realidad son la produccién de biocombustibles liquidos (etanol y
biodiésel), la obtencién de energia por cogeneracion, carbonizacioén o
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gasificaciéon a partir de subproductos y residuos de las cadenas agroin-
dustriales (aserrio, celulosa, arroz), la generacién de biogds procesando
residuos de produccién animal intensiva (tambos, criaderos de cerdos,

aves, etc.) y la industria frigorifica y lactea.

Por otra parte, atin es necesario que desde las actividades de CTi se resuel-
van los siguientes interrogantes en temas de agroenergias:

¢(Como puede ser mejor la transicién de una economia basada en hidro-
carburos a una economia basada en carbohidratos, a través del uso de
biorrefinerias para procesar productos agricolas y asi proveer productos
de alto valor agregado, biomateriales, energia y mejoradores de cultivos,
en adicién a los productos alimenticios ya generados?

(Cual es la capacidad a largo plazo de los inventarios mundiales de com-
bustibles fésiles, fertilizantes NPk, para soportar los sistemas de produc-
cion intensivos?

¢Coémo la tecnificacion de los procesos de obtenciéon de biocombustibles
puede ser comparada con los costos y el rendimiento, en el corto y el
largo plazo?

¢Como estos procesos pueden ser comparados desde una perspectiva de
impacto ambiental?
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Megatendencia 3:

Capitulo V sostenibilidad ambiental,
variabilidad y cambio climatico

En este capitulo se describen los resultados obtenidos con la metodologia
descrita en el capitulo 11, para la megatendencia de sostenibilidad ambiental,
variabilidad y cambio climatico. Se generé como punto de partida la base
conceptual relacionada con el término sostenibilidad ambiental en el &mbito
mundial, para el posterior andlisis de los entornos cientifico-tecnolégico,
politico-normativo y socioeconémico, como caracterizaciéon del contexto de
la megatendencia. Luego, se especifican los tépicos clave de investigacion
en el &mbito internacional y nacional, y las capacidades nacionales para el
desarrollo de esfuerzos en ciencia, tecnologia e innovacién (CTi) en esta
megatendencia. Finalmente, a partir de estos insumos, se presentan las
directrices primordiales y perspectivas de futuro, construidas por expertos
y actores esenciales de la megatendencia, que se convierten en insumo para
la formulacién de politica publica.

Elementos conceptuales

El concepto macro que cobija las tematicas de sostenibilidad ambiental,
cambio y variabilidad climatica es el de desarrollo sostenible, que de manera
homologa a estos componentes no es estatico y ha visto influenciada su
evoluciéon por cambios paralelos en los demds elementos del entorno, en
aspectos sociales, tecnolégicos, culturales e incluso politicos y normativos.
De acuerdo con Saura-Calixto y Herndndez-Prados (2008), se distinguen
tres etapas en la evolucién del concepto:
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e Etapa 1. Concienciaciéon del deterioro medioambiental: los diferentes
conceptos y aproximaciones dados por diferentes instancias y entidades
en el &mbito mundial, que estdn centrados en factores fisico-naturales y
basados en las ciencias ambientales y de la tierra.

¢ Etapa 2. Conservaciéon de recursos naturales y protecciéon de la natura-
leza, a través de manejos agroecoldgicos y agricultura de conservacion.

¢ Etapa 3. Enfoque sistémico y de complejidad: entendimiento y gestiéon de
las relaciones dindmicas del factor ambiental con factores antropolégicos
de cultura, economia, politica. Se busca asi el uso y la distribucién racio-
nal de los recursos naturales.

En la tabla 17 se sintetizan los elementos conceptuales clave de cada etapa, la
temporalidad con la que fueron construidos y las principales entidades que
aportaron para su definicion.

'] '] 0 Guia metodoldgica para el analisis de sistemas productivos agroindustriales regionales
através de herramientas de gestion estratégica




(enunuoD)

‘Sa[ejudIqUIE
SEIDUD3TXd 9P OAFEWLIOU OJIBJA]
‘TeruaIqUIE UQIOEINPD

"¢861-4861

IJURIqUIY OTPSN 9p
PLI9JEIA] UD OLIL}IUNWO))
UoIOY 9p ewrer3ord

*O[[OLIESIP Ud
sasred ud TejULIqUIE
eArdadsio g
"SOpejuI]

SOSINDAI "SA BIWIOU0Dd

IO} A

o] 5P OIIBWIO} A UORZIIQISUSS ‘8861 UoEINPH 08 £0/ ©[ 9p OJUSTWIDAI) | eunej :sa[eInjeu
G 9P SOIISIUTIA 9P ejun( ‘0013071029 anbojuyg SOSINDAI 3P
uonuaAaxd e[ e , souy i
[eIuRIqUIBOIPaW sa[ejuRIqUIE uomdajoxd A
SODIJIIUSID SOJUSWI[S P UQTIL[NIUTA
; uonedNpy sewaqoxd sof ap UOIDBAIISUO))
reuor3ai A 1eqor3 )
pueppuUNIg SWIoJU] 1eqor8 anboyuyg
[ATU B UOIDUSAISUI 9P ewWeI30I] ; )

ewIoy] ap sa[eInjeu

Opejel], [9p UQIEIIPOIN S0sINdaI A dpudIqUUE

OIPAW [9p UQIDI)OI]
"SOpepPIUNWOD Se|
"0AT}OLI ap A sojgend sof
o e oATjuaAaxd o1 9p uoeISIA T T T S ap Te31A oedsa
‘oImjny e i U001 [eIUdIquIe |  SP SAUOIIPUOD
S9[eIN}eU SOSINDAI SOT AP UOTIII0I] mmNmMHH meoOm d ‘04 A| orpaw [9p 0I01I9)9p | Se[ A souepepn
*001ISNOE A ODLIPIY ‘OdLI9jSoune o W. mwusmhm .:oZ 09 ‘0S [Op eULpIAY SOT 9p epIA 9P
[PAIU e [ejuaIquureorpaw eonrjod [op et ) j mU souy “UQIBUTWRIUOD | PEPI[ED B[ ‘Jejiqey
©[ 9P SOJUSIWLAUI] SO[ dp SISI[EUY CL6L 9P ap ojuswINy [ Terolow

: L e 0[SO 2P OTUSAUO)) . :

SOJUSTWI}IDA ‘so[eInjeu
10d UQIOEUTWILIUOD 3P UODNUTWSI(] -0018]J s030adse
uo anbojuyg

sarenjdaouod sojuaurag

9AE]D sepuejsuy

7 opordJ

9[qruL3sos o[[o1Iesap ap 03deduod [9p UoPN[OAY ‘LT BIqeL

0JX3JU0D P SOJUSIWAY

edeyg

111

Capitulo V

Megatendencia 3: sostenibilidad ambiental, variabilidad y cambio climatico




(8007) sopeig-zopuruwdy A ojxie)-emeg op 1nted e erdord uoneroqery :o3uan,g

‘opeiqrmba Teos ofjorresa
"9)USIqUIE OTPaU

[9p ©31ed ap peproeded e usazadns
ou anb “sa[qeaouar ou £ sajqeaouar
SOSINDAI P OWNSUOD UN 3p 01307
"PePISISATPOIq 3P epIp1ad e[ 1ouajag
"S9JUSIDJTP SI[LLI0DIS

seonrod us safejUSIqUIE SOLISILID

9P UOIOINPOIJUT B] US BIDU)SISU]
*0JOTY]

3P 0[000301] [op edonoerd ud eysang
‘TesIaAsueI)

eur1oj ap ‘seonyjod se[ sepo) ud
3JUSIqUUE OTPaW [op UQTRIZIUL

ap ordounid o anponur ered
e13ajensa ap uoneIoqe[y
“uoe3Iqo ud asinAu0d ered uondo
eun JMJIsuod ap opuelop J[qIuLlsos
O[[OLIESSP S BIPI B[ ILPIOSU0))
‘epnredwod pepifiqesuodsar

ap ordourid [9p ojusTwa[qeISy
"SELIeITUNWOD

seonIod S3jUSIAJIP Sef Ud SafejusIquue
SenUa3Ixa Se[ ap uoneIdajuy

mvﬁdzu&@USOu SOJUWIaTH

($102-S007) °1qru=3sos
O[[OIIES(] [B Skl uod

uoneonpy e[ exed seprun
SUOTDR] SB[ 9P OIUSI3(]
"(2007) 08angsauueyo(
‘9[qIua1S0G O[OIIRSd(]
31q0S [eIPUN]A] dIqUIND)
"(666T)

D[UIS[oH 9p aIquuiny
"(8661)

Jrpre) ap arquny
"(£661)

oZIquaxn ap aIquin))
"(666T)

WepIRsury op opejel],
"(T661) IydTIISERIN

ap opejeiy, o eadoing
UoIu) B[ 9p Opejel],
"(z661)

BIISI], B 9P 2IqUIN))
"O[[01IeS(]

A djuarquuy OTpaN
91q0S SepIu) SAUOEN]
Se[ 9P BIOUDIdUOD)

9AE[D sedue}suj

000¢

£ 0661
anuy

OpoLIdJ

“uoneINPa A
O[[OLIESaP “2juaIquue
OIpaW 21U
erpuapuadapiajug
‘pepruewny

A duarquue orpawx
anuL

SauoIoe[2I

Se[ U SedIou0dd

A seonyjod
‘91eIN}NO0I0S
sauoISuUdWIP

Se[ 9p UQIORIDPISUOD)
‘S9[eInjeu SOSINdAI
sor 10d 0jadsar £ osn
‘ouewny O[[o1Iesap
[@ 1q0s [eros ajeqa(

0]X3aJU0d 9P SOJUaWI[H

‘Terpunw
uoneradood ey ap
myred e o[qruajsos
O[[OITeSaP Un
rexdoy ered
1eqor3 erdarenss
:ouewny
O[[O1TES3P

[@ 9psap
PEPIIqIUD3SOs
]

edeyg

(£1 ®lqe3 ugLENURU0D)

Guia metodoldgica para el analisis de sistemas productivos agroindustriales regionales

através de herramientas de gestion estratégica

112




La sostenibilidad o sustentabilidad ambiental puede ser definida, acorde con

Gligo (1987, p. 25), como:
(...) una condicién que, en correspondencia con los horizontes de estra-
tegias de desarrollo de largo plazo, sobre la base del acervo tecnolégico
que la sociedad posee, y considerando la posibilidad real que ella tiene
para acceder a los recursos materiales y energéticos, logra la coexis-
tencia armoénica del hombre con su medio ambiente equilibrando los
sistemas transformados y creados. Evita, por lo tanto, su deterioro.

El correcto manejo de los recursos naturales integrales que componen
los aparatos productivos hace que los bidlogos, agréonomos, especialistas
en agroindustrias, economistas y planificadores, entre otros, realicen un
andlisis racional de costos y beneficios frente a la sostenibilidad de estos.
La sostenibilidad ambiental en el contexto mundial tiene relaciéon directa con
el aumento de la poblacién y de la demanda por alimentos, agua, materias
primas y otros componentes relacionados de manera directa con la oferta
ambiental, los cuales han ocasionado que las dindmicas de patrones de
desarrollo incidan de manera negativa en los niveles de respuesta del
entorno ambiental. Esto disminuye las capacidades de respuesta de servicios
naturales de regeneracién y depuracion (servicios ecosistémicos) (Ministerio
de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial [MavDT], 2007).

Elementos clave del contexto de la

megatendencia para Colombia

El entorno politico normativo de la biotecnologia y la biodiversidad para

la CTi tiene como actor principal al Ministerio de Ambiente y Desarrollo

Sostenible (MADs) que, acorde con el articulo 1 del Decreto 3570, es:
(...) rector de la gestion del ambiente y de los recursos naturales
renovables, [estd] encargado de orientar y regular el ordenamiento
ambiental del territorio y de definir las politicas y regulaciones a las que
se sujetardn la recuperacion, conservacion, proteccién, ordenamiento,
manejo, uso y aprovechamiento sostenible de los recursos naturales
renovables y del ambiente de la nacién, a fin de asegurar el desarrollo
sostenible (MADSs, s. f.b).
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Sus orientaciones, funciones y objetivos enmarcan las direcciones de:
1) asuntos ambientales sectorial y urbano; 2) temas marinos costeros y
recursos acudticos; 3) bosques, biodiversidad y servicios ecosistémicos;
4) cambio climético; 5) gestion integral del recurso hidrico; 6) ordenamiento
ambiental territorial y coordinacién del Sistema Nacional Ambiental (siNa),
y 7) negocios verdes y sostenibles.

Especificamente, para el sector ambiental en Colombia, desde el ambito pu-

blico, la institucionalidad est4 conformada por:

* wMADs: encargado de la gestion del ambiente y de los recursos naturales
renovables. Dirige el siNA, que esta organizado de conformidad con la
Ley 99 de 1993, y formulara la politica nacional ambiental y de recursos
naturales renovables.

¢ Unidades administrativas especiales: 1) Parques Nacionales Naturales
de Colombia: administra y maneja el Sistema de Parques Nacionales
Naturales, y reglamenta el uso y funcionamiento de las areas que lo con-
forman, segtin lo dispuesto en el Decreto-Ley 2811 de 1974, Ley 99 de 1993
y sus decretos reglamentarios, y 2) Autoridad Nacional de Licencias
Ambientales (ANLA): es la encargada de que los proyectos, las obras
o actividades sujetos de licenciamiento, permiso o tramite ambiental
cumplan con la normativa ambiental.

¢ Entidades adscritas: 1) encargadas de suministrar los conocimientos,
los datos y la informacién ambiental que requieren el MADs y demas
entidades del siNA.

¢ Entidades vinculadas: 1) Instituto de Investigaciones Marinas y Costeras
(Invemar): da apoyo cientifico y técnico al MADS, para el cumplimiento
de sus funciones (Decreto 1276 de 1994, articulo 2); 2) Instituto de
Investigacion de Recursos Biologicos Alexander von Humboldt (IAvH):
encargado de realizar, en el territorio continental del pais, investigacion
cientifica sobre los recursos genéticos de la flora y la fauna nacionales,
incluidos los hidrobiolégicos. Estas investigaciones contemplaran
recoleccién, conservacion, caracterizacion, evaluacion, valoraciéon y
aprovechamiento de estos recursos (Decreto 1603 de 1994, articulo 19);
3) Instituto de Investigaciones Ambientales del Pacifico John von
Neumann (11aP): realiza y divulga estudios e investigaciones cientificas
relacionados con la realidad biolégica, social y ecolégica del litoral
Pacifico y del Chocé biogeogréfico (Decreto 1603 de 1994, articulo 30);
4) Instituto Amazoénico de Investigaciones Cientificas, (Sinchi): tiene como
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objeto especifico la ejecucion y divulgacion de estudios e investigaciones
cientificas de alto nivel, concernientes a la realidad biolégica, social
y ecoldgica de la region amazoénica (Decreto 1603 de 1994, articulo 25).

¢ Organos, comités y consejos de asesorfa y coordinacién: Consejo Nacional
Ambiental, Consejo Técnico Asesor de Politica y Normatividad Ambiental,
Consejo Ambiental Regional de la Sierra Nevada de Santa Marta,
Comité de Coordinacion del Sistema de Control Interno, Comité Sectorial
de Desarrollo Administrativo, Comité de Gerencia y Comisién de Persona.

e Fondo Nacional Ambiental (Fonam): es un instrumento financiero de
apoyo a la ejecucion de las politicas ambiental y de manejo de los recur-
sos naturales renovables.

¢ Corporaciones auténomas regionales y de desarrollo sostenible: son en-
tes corporativos de cardcter publico, creados por la ley e integrados por
las entidades territoriales que, por sus caracteristicas, constituyen geo-
graficamente un mismo ecosistema o conforman una unidad geopolitica,
biogeogréfica o hidrogeogréfica; ademas, estdn dotados de autonomia
administrativa y financiera, patrimonio propio y personeria juridica. Son
los encargados, por ley, de administrar, dentro del area de su jurisdiccion,
el medio ambiente y los recursos naturales renovables, y de abogar por
su desarrollo sostenible (Decreto 1768 de 1994, articulo 1).

La cartera de ambiente cuenta con una normatividad incluyente y extensiva
a otras carteras, y transversal a los sectores productivos. Contempla, ademas,
temas especificos frente a los recursos naturales de suelo, agua, aire, flora y
fauna; politicas para el control sanitario y fitosanitario, para las dreas prote-
gidas, para biodiversidad y gestion del territorio; politicas de gobernanza
del sistema nacional ambiental, politicas para la protecciéon de ecosistemas y
nichos estratégicos, estrategias de servicios ambientales y estrategias para la
articulacion intersectorial.

El entorno socioeconémico de esta megatendencia en Colombia presenta indi-
cadores clave para variables especificas sobre el uso de los recursos naturales
(tabla 18).
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En cuanto a la contaminacién de suelo y aguas por metales pesados, el estudio
desarrollado por Alonso Latorre, Castillo y Brandao (2014) presenta informa-
cién de investigaciones desarrolladas para Colombia respecto a la incidencia
de arsénico en minerales, suelos y sedimentos, en agua superficial y aguas
subterrdneas; en el sector agricola y en la cadena de suministros de alimentos.

Muchos metales (cadmio, cromo, plomo, mercurio) y semimetales (arsénico)
estdn presentes naturalmente en los suelos y aguas, pero en la actualidad y por
las diferentes actividades antrépicas (mineria, agricultura, entre otras) estos
han aumentado sus concentraciones sustancialmente (Giuffré, Ratto, Marban,
Schonwald, & Romaniuk, 2005). Algunos son esenciales para los vegetales,
otros no; sin embargo, pueden ser absorbidos, translocados y acumulados
en las plantas, debido a que presentan un comportamiento electroquimico
similar a los elementos nutritivos requeridos.

La fitotoxicidad a veces se manifiesta; no obstante, para algunos casos las
plantas pueden tolerar grandes cantidades de contaminantes (Rascio &
Navari-Izzo, 2011) y no mostrar alteraciones a simple vista (son plantas
hiperacumuladoras). Si ingerimos estos alimentos, a mediano y largo plazo,
provocan graves dafos a la salud (Queirolo et al., 2000). Algunos estudios rea-
lizados con hortalizas en Cundinamarca (Barragéan, 2008; Miranda et al., 2008;
Prieto et al., 2011) muestran que estas plantas son regadas con agua del rio
Bogotd y presentan concentraciones de plomo, arsénico y mercurio, con valores
muy superiores a lo que exige la normatividad europea.

El entorno de capacidades en esta megatendencia presenta, de acuerdo con el

informe del estado de la ciencia en Colombia (Departamento Administrativo de

Ciencia, Tecnologia e Innovacién [Colciencias], s. f.d), los siguientes indicadores:

* 71 grupos de investigacion en el drea de ciencias naturales, especificamente
en ciencias de la tierra y medioambientales. En promedio hay 3 investiga-
dores por grupo.

¢ Principales grupos de investigacion por nimero de investigadores: Posgrado
en Aprovechamiento de Recursos Hidraulicos (15); Ocednicos, Grupo de
Oceanografia e Ingenieria Costera de la Universidad Nacional (14); Grupo
de Investigacién en Georrecursos, Mineria y Medio Ambiente (GEMMA) (9);
Grupo de Geociencias (9); Grupo de Investigacion en Gestion y Modelacion
Ambiental (a1a) (9); Ciencia e Ingenieria del Agua y el Ambiente (8).
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En produccion de conocimiento se cuenta con 1.586 productos de nuevo
conocimiento (articulos cientificos), 2.891 de apropiacion social del
conocimiento (eventos cientificos, informes finales de investigacion,
documentos de trabajo, etc.), 3.141 de formacién en recurso humano (tesis
de pregrado, maestria, doctorado, creaciéon de cursos, etc.) y 548 desarrollo
tecnoldgico e innovacién (innovaciones en procedimiento, innovaciones
en producto, software, planta piloto, norma, regulacion, etc.).

En la Convocatoria 693 de 2014 de Colciencias se registraron 254
grupos de investigacion, cuyo programa principal declarado es ciencia,
tecnologia e innovacién en ambiente, biodiversidad y habitat. De esos
254, 234 fueron reconocidos y 20 no. De los reconocidos, 25 estan en
categoria A y 18 en Al. 146 grupos tienen como programa secundario
ciencia, tecnologia e innovacién en ambiente, biodiversidad y habitat, 23
en categoria Ay 19 en categoria Al.

Especificamente, para el sector agroindustrial la plataforma Siembra (s. £.)
registra 166 grupos con afinidad en las areas tematica de manejo de
suelos y aguas (80) y manejo ambiental y sostenibilidad (123). 10 son de
la Corporacion Colombiana de Investigaciéon Agropecuaria (AGROSAVIA);
6, de la Universidad de Narino; 29, de la Universidad Nacional de
Colombia; 7, de la Universidad Pedagdgica y Tecnolégica de Colombia
(uptC), entre otros. 104 son de la region andina, 19 del caribe y 32 del
pacifico, principalmente.

En proyectos de investigacion para el sector agroindustrial se registran 160
proyectos: 102 de investigacion aplicada, 27 de investigacion adaptativa,
19 de investigacion bésica y 12 de transferencia. De estos, 23 se encuen-
tran en ejecucion y 137 ya estan finalizados. 87 tienen dreas tematicas en
manejo de suelos y aguas, 53 en manejo ambiental y sostenibilidad y 7
en manejo del sistema productivo, entre otros. 42 de estos proyectos son
transversales, 11 en la cadena forestal, 9 en la cadena de carne bovina, 7 en
la cadena lactea, 7 en cacao, etc. De estos proyectos, 126 son desarrollados
por AGROsAVIA y 10 por la Universidad Nacional de Colombia.

En cuanto a investigacion, el sector cuenta con 84 resultados disponibles:
78 en manejo de suelos y aguas, y 6 en manejo ambiental y sostenibilidad.
76 ofrecen una ventaja productiva; 3, una ventaja ambiental, y 2, una ven-
taja econdmica. 8 proyectos se orientan para la cadena de algodén, 6 para
la cadena de yuca, 5 para papa, 5 para citricos, etc.
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¢ En términos de visibilidad de la investigacién a nivel mundial, en el
sistema de consulta de Elsevier,’ Scopus, para Colombia se registran en
su esquema de indexacion, a la fecha, 60.097 articulos. En la tabla 19 se
presenta el anélisis de esta capacidad productiva.

Tabla 19. Produccién intelectual en investigaciéon en Colombia para sostenibilidad ambiental

Criterio ‘ Datos

e 61.124: 45.346 articulos indexados,
9.073 actas de conferencia, 2.928 resenas,
679 notas editoriales, 614 capitulos de libro,
153 articulos in press, 152 estudios breves
y 38 libros.

* Colaboracién con otros paises como
Estados Unidos, Espafia, Brasil, Reino Unido,
Francia, México, Alemania, Argentina,
Canada, entre otros.

e Entidades lideres:
Universidad Nacional de Colombia (13.893),

Numero de Universidad de Antioquia (7.419),
publicaciones totales de | Universidad de los Andes (5.456),
Colombia Universidad del Valle (4.789),

Pontificia Universidad Javeriana (2.916),
Universidad Industrial de Santander (2.439),
Centro Internacional de Agricultura Tropical
(c1aT) (1.379).

* Entidades en colaboracion con otros paises:
Lomosov Moscov State University (1.297),
Boston University (1.218),

Institut fiziki vysokikh energii (1.270),
Alikhanov Institute for Theoretical and
Experimental Physics (1.220),
Universidade de Sao Paulo (1.201).

Numero de
publicaciones en
areas afines a la
sostenibilidad
ambiental

Ciencias ambientales: 2.766, de estas 900 se
relacionan con agricultura y ciencias biolégicas.
Tierra y ciencias planetarias: 2.255.

Energia: 1.978.

Fuente: Elaboracién propia a partir de Scopus (s. f.)

¢ Editorial lider en la divulgacién de informacion cientifica y tecnolégica (puede consultarse en
http:// www.elsevier.es/).
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Orientaciones en los contextos nacional e internacional

Las directrices de base para el desarrollo de iniciativas de I+D+i se identifican
a través del analisis de documentos sectoriales, documentos institucionales
y documentos de politica publica especificos o afines a la megatendencia.
El objetivo de este andlisis es establecer el marco de referencia sobre el cual
deben ser formulados proyectos de CTi.

Orientaciones en el contexto nacional

El informe referente al estado de avance de Colombia frente a los objetivos de

desarrollo de milenio (octubre de 2015) (Programa de las Naciones Unidas para el

Desarrollo [PnuD], 2015), en especifico el objetivo#7: “Garantizar la sostenibilidad

del medio ambiente”, establece un nivel de cumplimiento parcial soportado en:

* 95% de cumplimiento en superficie reforestada: Colombia reportd en
2014 un promedio anual de dreas en proceso de restauracién de 21.384,75
hectareas, teniendo en cuenta que la meta es de 23 mil hectéreas.

* 100% de cumplimiento en el consumo de sustancias que agotan la capa
de ozono, 100% de cumplimiento en proporciéon de la superficie total
protegida por el Sistema Nacional de Parques Naturales (sPNN), 79 % de
cumplimiento en proporcion de areas protegidas que cuentan con planes
de manejo formulados o actualizados.

¢ En zona rural el abastecimiento de agua con acceso a métodos de
abastecimiento de agua adecuados (conexién a acueducto, otra fuente
por tuberia, pozo, con bomba, agua embotellada, carrotanque y pila
publica), 73 % de cumplimiento a nivel pais, Caldas cumple con el 99 % y
Choc6 con el 34 %.

La implementacién de sistemas productivos no aptos para las condiciones
pedoldgicas, orograficas y climaticas de una region causa la erosién de suelos,
desertificacion, cambios en el régimen hidrico, pérdida de la biodiversidad,
aridizacién, erosién de suelos, desertificacion, riesgo de inundaciones en
cultivos, desastres naturales (granizada, heladas, vendavales, etc.), entre
otros factores (Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo [PNUD],
2010). ElI 85% de los sistemas productivos de Colombia se ubica en &reas
vulnerables a la desertificacion y 48% del pais es susceptible a la erosion.
Ademas, se degradan anualmente 2000 ha en la regién andina y las pérdidas
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de degradacion ambiental se estiman en 3,7 % del producto interno bruto (p1B).

Este escenario lleva a la necesidad de establecer estrategias enfocadas en:

¢ Rehabilitacion de la infraestructura productiva: replanteamiento y restruc-
turacion de los sistemas productivos.

* Vias de acceso a distritos de riego, sistemas de bombeo y reforzamiento
de diques.

¢ Planes de suplementacion estratégica para bovinos, en el apoyo a la recu-
peracion del sector de pesca y acuicultura.

¢ Investigacion y transferencia de tecnologia para la rehabilitacion de suelos
y sistemas productivos.

* Accesoalainformacién paralosbeneficiarios, implementacién de mecanismos
de vigilancia y auditoria de los instrumentos y beneficiarios.

El estudio de impactos socioeconémicos del cambio climatico desarrollado

por el Banco Interamericano de Desarrollo (BID) y el Departamento Nacional

de Planeacién (pnr) (2014) establece, en relacion con el sector agropecuario,

los siguientes escenarios:

¢ Reducciéon del 7,4 % de los rendimientos anuales agricolas para maiz tec-
nificado, arroz irrigado y papa entre 2010 y 2100.

* En el sector pesquero, a nivel nacional, se veria una disminucién anual
promedio de la carga desembarcada del 5,3 % de 2010 a 2100.

Ante esto, el estudio del Plan de Accién Sectorial (pas) de mitigacion de gases

de efecto invernadero (GEI), sector agropecuario (Ministerio de Agricultura y

Desarrollo Rural [MADR], 2014) consignan elementos clave para fortalecer la

sostenibilidad ambiental:

* Opcionesdemitigacion: agricultura de precision, uso eficiente de agroquimicos,
practicas sostenibles de cultivos, siembra de residuos poscosecha, sistemas
mixtos, eficiencia en practicas de labranza, reduccién del consumo de
combustibles, uso de biocombustibles, eficiencia energética.

¢ Sistemas pecuarios, conversion a sistemas silvopastoriles, actividades de
intensificacion, manejo de residuos en praderas, eficiencia en uso del suelo.

¢ Incrementos de 4reas forestales comerciales y reforestacién.

* Plantaciones de aguacate y mango como opciones para la captura de CO,,.

e Estudios de secuestro de carbono en cultivos de interés comercial, como
papa, palma de aceite, cacao, citricos, mango y aguacate.
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Las orientaciones nacionales se enfocan en cuatros ejes: agua, suelo, clima y
agroecosistemas.

Agua: el recurso hidrico en Colombia'® tiene como principales caracteristicas:

Rendimiento hidrico promedio de 63 1/s-km?, seis veces mayor que el
rendimiento promedio en el mundo (10 1/s-km?) y tres veces mayor
que el rendimiento promedio de la region de América Latina y el
Caribe (21 1/s-km?).

Del volumen total anual de precipitacién en Colombia (3.700 km?), el 61 %
se convierte en escorrentia superficial, equivalente a un caudal medio de
71.800 m®/s, correspondiente a un volumen de 2.265 km?® al afio.

La principal area hidrografica del pais es el rio Amazonas.

El volumen total de aguas subterrdneas es del orden de 5.848 km?®.

Las reservas de aguas subterraneas corresponden al 72% de la oferta
total de agua superficial y subterrdnea, como reserva ante la variabilidad
y el cambio climatico.

Proyecciones del Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales
(Ideam) reducciones en las precipitaciones en rangos del 16% al 35%, entre
2011 y 2040.

La expedicion del Decreto 1323 de 2007 crea el Sistema de Informacién
del Recurso Hidrico (sirRH), principal instrumento que gestiona la infor-
macién sobre estado del agua como recurso natural del pais.

E174 % del area total del territorio corresponde a cuencas hidrogeolégicas.
2.680.000 ha de humedales.

Problematicas ocasionadas por: 1) alta presencia de sedimentos, deforestacion
y deterioro de suelos; 2) alta contaminacion originada por aguas residuales de
tipo doméstico, basuras de origen doméstico y contaminacién causada por
aguas y residuos sélidos industriales; 3) alta contaminacién producida por el
uso de plaguicidas, y 4) contaminacién por actividades mineras auriferas.

La distribucion del recurso hidrico no es equitativa, dado que cerca del
70% de la poblacién colombiana vive en el drea de la cuenca del rio
Magdalena, Cauca, que aporta el 15% de la oferta natural de agua, y
el 30% restante estd ubicada en las vertientes del Orinoco, Amazonas,
Pacifico, Atrato, Catatumbo y de la Sierra Nevada, que contribuyen
con el 85% del agua (Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios
Ambientales [I[deam], 2010).

1 Colombia hace parte de los nueve paises que abarcan el 60 % de las reservas mundiales de agua dulce,

junto con Brasil, Canadd, China, Congo, India, Indonesia, Rusia y Estados Unidos.
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* Proteccién delos servicios ecosistémicos del recurso hidrico y la conservacién
de cuencas, a través del incremento de las tasas de uso del agua (TUA)
(Departamento Nacional de Planeacién [pnp], 2015).

¢ Planificacién del uso del agua a partir de la gestién de la red hidrica superficial
y las de reserva subterrdnea, durante los periodos de exceso y déficit hidrico.

Suelo: los suelos y la tierra hacen parte de los recursos naturales de un pafis, y

tienen la misma importancia que el agua y los bosques. Son sistemas complejos

y dindmicos, y se constituyen en componente fundamental del ambiente,

pues cumple multiples funciones y servicios ecosistémicos vitales para la

supervivencia humana y las relaciones sociales (Ministerio de Ambiente y

Desarrollo Sostenible [MaDs], 2013). El recurso suelo y subsuelo en Colombia"

tiene como principales caracteristicas:

¢ Eluso de la tierra en Colombia adolece de planificacion, ya que el 32,7 %
se sobreutiliza, el 29,7 % se subutiliza y solo el 37,6 % se emplea correcta-
mente. Esto referido a las tierras intervenidas por el hombre (51,2% del
total territorial de Colombia).

* Normatividad especifica en relacion con el uso y la distribucién del
suelo para: Sistema Nacional de Areas Protegidas (sinap) (Decreto
2372 de 2010), resguardos indigenas (Decreto 2164 de 1995), territorios
colectivos, (Decreto 1745 de 1995), mecanismos de participaciéon en
materia ambiental (Ley 99 de 1993).

* Las estructuras geoecolédgicas y los procesos climaticos que generan los
suelos colombianos son muy complejos; los estudios existentes clasifi-
can 311 ecosistemas diferentes y se estiman 37 clases de suelos (Instituto
Geografico Agustin Codazzi [1GAc], 2012).

* Los suelos localizados al este y oeste de las cordilleras (Orinoquia
Amazonia y anden Pacifico) conforman casi el 50 % del territorio nacional,
mientras que el area desarrollada del pais (regién andina, llanura del
Caribe), que soporta el 80% de la actividad socioeconémica y politica,
corresponde a un poco menos del 40 % (Cortés-Lombana, 2004).

¢ Un 15% de los suelos estd sobreutilizado, un 13 %, subutilizado y apro-
ximadamente 87.000.000 de hectareas deberian ser declaradas é4reas de
proteccién y conservacion (1GAc, 2012).

¢ El uso del suelo, acorde a los datos del Censo Nacional Agropecuario
2014, se presenta en la tabla 20.

't Colombia hace parte de los nueve paises que abarcan el 60 % de la reserva mundial de agua dulce, junto
con Brasil, Canadd, China, Congo, India, Indonesia, Rusia y Estados Unidos.
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Tabla 20. Datos de uso del suelo

Indicador | % | Area en ha
Area rural dispersa 100 113.008.623,90
Uso agropecuario 33,33 37.669.541,30
Uso agricola 6,67 7.533.908,26
Cultivos 6,70 7.571.577,80
Area censada 98,90 111.765.529,04
Uso agropecuario total censado 40,60 45.376.804,79
Bosques naturales censado 50,60 56.553.357,69
Nuevo desarrollo urbano censado 0,10 111.765,53
g;g}s) :Csli);ricsr;sgg(())ss )(mfraestructura 150 1.676.482,94
No agropecuario censado 7,20 8.047.118,09
Pastos, % de uso agropecuario 80,40 36.482.951,05
Agricola, % de uso agropecuario 19,10 8.666.969,71
iggii:g;if; ia(;gropecu;n‘la, % de 0,50 226.884,02
Cultivos, % uso agricola 82,00 7.106.915,17
Descanso, % uso agricola 15,60 1.352.047,28
Barbecho, % uso agricola 2,40 208.007,27
Transitorios, % cultivos 16 1.137.106,43
Permanentes, % de cultivos 74,80 1.011.331,36
Asociado, % de cultivos 9,20 19.136,67

Fuente: Elaboracion propia a partir de DANE (s. f.a)

Clima: frente al cambio climatico que acelera la variabilidad climética, se institu-
cionaliz6 el Plan Nacional de Adaptacién al Cambio Climatico (PNAcc), el cual
tiene como funciones (Departamento Nacional de Planeacién [DNP], s. £.b):

¢ Formulacién de programas y proyectos prioritarios para eventos

meteorolégicos extremos.

¢ Incorporar gestién del riesgo agrometereoldgico en la planificacion del

desarrollo sectorial y territorial.

¢ Disminuir la vulnerabilidad de los sistemas socioeconémicos y ecolégicos

ante eventos meteorolégicos.
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* Lineas estratégicas macro: 1) concientizar acerca del cambio climatico
a través de una politica de educacion e inclusién cultual; 2) generar
informaciéon y conocimiento para medir la vulnerabilidad de los
socioecosistemas: enfocada a la toma de decisiones, orientacion frente a
las variables de cambio y disefio de escenarios; 3) planificar el uso del
territorio: gestion climatica para el desarrollo sustentable; 4) implementar
medidas de adaptacion y restauracion de ecosistemas, y garantizar
la provisiéon de servicios ecosistémicos, tecnologias para reducciéon
de vulnerabilidad de la poblacion y la infraestructura; 5) fortalecer la
capacidad de reaccion: planes de contingencia ante eventos meteoroldgicos
extremos (Departamento Nacional de Planeacién [pnr], 2012).

El Plan Nacional de Desarrollo (pND) 2015-2018 (Departamento Nacional de
Planeacion [DNP], s. f.c) establece frente al cambio climatico la promocion
y el disefio de medidas de adaptaciéon al cambio climatico en el Plan de
Ordenamiento Territorial (POT), con elementos diferenciales liderados por el
MADS y por las autoridades ambientales locales.

Estos elementos confluyen en la mejora de las estrategias de gestion de
ecosistemas importantes, la priorizacién de zonas para temas de posconflicto,
reduccién de impactos financieros, el fortalecimiento de la infraestructura local
y regional frente a los fenémenos de cambio climético, planes sectoriales con
iniciativas clave en cambio climatico, por ejemplo, la planificacién prospectiva de
territorio a través de la gestion de la Unidad de Planeacion Rural Agropecuaria
(uPra) y el disefio y la implementacién de un Sistema de Alertas Agrocliméticas
Tempranas (SAAT).

De acuerdo con el Banco Mundial (s. f.), el perfil de Colombia frente al cambio
climdtico se caracteriza por la variabilidad temporal y espacial con diferentes
impactos en agricultura, donde la adopcion de estrategias de mitigacion re-
quiere tecnologia, voluntad politica, compromiso institucional, desarrollo y
soporte financiero, asi como el fortalecimiento de capacidades locales.

E137 % de las emisiones nacionales de gases de efecto invernadero provienen
del sector agrarioy el 15 %, de cambios en el uso del suelo y actividad forestal,
lo que representa un 51% de las emisiones de todo el pais.
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Por otro lado, el ciAT propone en sus investigaciones de politicas para el
sector agropecuario la necesidad de mecanismos de adaptacion acelerados,
para evitar escenarios de degradacion del suelo y pérdida de materia
organica en las diferentes regiones del pais y en sistemas productivos como
el café, el banano y la palma de aceite. Asimismo, establecer mecanismos de
choque frente a las proyecciones en el aumento del area de afectacion actual
del 60 % al 80 %; minimizar el impacto en los productores de escasos recursos
y de pequena escala, prevision y mitigacion en las regiones o cultivos que
experimenten aumentos de temperatura superiores a los 2,5°C y, finalmente,
estrategias frente a las dindmicas variantes en precipitaciones erréticas,
plagas y enfermedades, ganado, estrés hidrico y aumento de la temperatura
(Lau, Jarvis, & Ramirez, s. f.).

Por su parte, el Fondo Verde del Clima (Cruz Martinez, 2017), en su iniciativa

de trabajo desde el DNP, establece como estrategia pais lineamientos en:

¢ Estructuracion para financiar proyectos de cambio climéatico bajo esque-
mas de articulaciéon publico-privada.

¢ Contar conentidades que conozcan y mitiguen las brechas de acceso a recursos.

¢ Alineacién de priorizacién de proyectos con el PNACC, la estrategia colom-
biana de desarrollo bajo en carbono, estrategia nacional para la reducciéon
de emisiones debidas a la deforestaciéon y degradacién evitada por bosques,
y la estrategia de proteccion financiera contra desastres.

El informe final de la misién rural (pnp, 2015) establece la recuperacion y el
mantenimiento de los ecosistemas y sus funciones, a partir del ordenamiento
dela produccién rural sostenible de productos basicos combinados, con apro-
vechamiento de la biodiversidad nativa y de sus servicios ecosistémicos, y la
preservacion del patrimonio biodiverso en materia de aguas, suelos, fauna,
riqueza forestal, la expansion de la frontera agraria y la deforestacién, y asi
da prelacién al hecho de conservar y potenciar los servicios ecosistémicos.

De igual manera, el informe fija la gestiéon de la capacidad adaptativa, a
través del saaT, participativos e interactivos, direccionados a través de
planes de contingencia para los sistemas agricolas, pecuarios, pesqueros y
forestales priorizados. Esto teniendo como punto de partida proyectos piloto
de construccién de territorios rurales resilientes frente al cambio climatico,
e integrando actividades de generacién, transferencia y apropiacién, con el
soporte de la asistencia técnica rural integral.
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Agroecosistemas: en el enfoque de politica del MaDs (2012) se propone generar:
“(...)una gestion Integral de la Biodiversidad y sus Servicios Ecosistémicos
(c1BsE), donde se planifican, ejecutan y monitorean las acciones para la conser-
vacion de la biodiversidad y sus servicios ecosistémicos, en un escenario social
y territorial definido y en diferentes estados de conservacién” (p. 37).

En un escenario de sobreexplotacién, de introduccién de organismos vivos
modificados (ovm), de pérdidas de diversidad genética y variedades, de
cambios en el uso del territorio, contaminacién, toxificacién y cambio
climédtico, es necesario considerar un plan estratégico que promueva acciones
ex antey ex post, para la mitigacién y adaptacién al cambio climético a escalas
adecuadas, y asi impactar en la reduccién del riesgo y en la transformacion
de la biodiversidad y sus servicios ecosistémicos (MaDs, 2012).

En este sentido, la politica nacional Gestién Integral de la Biodiversidad y

sus Servicios Ecosistémicos (GIBSE) propone la generacion de lineas estraté-

gicas en ejes temdticos. Los siguientes son los més relacionados con el sector

agropecuario:

¢ Conservacién y cuidado de la naturaleza, a partir de actividades de recu-
peracion, proteccion y conservacion de la biodiversidad vegetal, animal y
de microrganismos, bajo esquemas in situ y ex situ con enfoque de seguri-
dad alimentaria, adaptacién al cambio ambiental, desarrollo econémico y
calidad de vida.

¢ Incorporacién y mantenimiento de sistemas de provision y conservacion
de servicios ecosistémicos (MADs, 2012).

El desarrollo de la plataforma agroclimdtica para el sector agropecuario se
considera una prioridad nacional y una necesidad para la mitigacién de los
efectos esperados del cambio climético y la variabilidad climatica extrema. En
documentos como Plan Nacional de Desarrollo (PND) 2010-2014 Prosperidad para
Todos (Departamento Nacional de Planeacion [DNP], s. f.a), Estrategia institucional
para la articulacion de politicas y acciones en materia de cambio climdtico en Colombia
(Conpes 3700), Estrategia de adaptacion del sector agropecuario a fendmenos climdticos
y Estrategia institucional y financiera de la red hidrologica, meteoroldgica y oceanogrifica
del pais (documentos en formulacién) se presentan elementos que guian el
quehacer institucional en materia de gestion de informacién agroclimatolégica,
y se reconoce la importancia y el rol principal que debe asumir AGrosavia frente
a los retos que tiene que afrontar el pais en esta materia.
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Finalmente, en el contexto del sector agropecuario, las orientaciones para la
megatendencia se diversifican en cuatros grandes areas: clima, suelo, agua y
agroecosistemas; en este tltimo confluye el accionar de la CTi.

Orientaciones en el contexto internacional

La sostenibilidad ambiental en el contexto mundial tiene relacion directa con
el aumento de la poblacién, de la demanda por alimentos, agua, materias
primas y otros componentes relacionados de manera directa con la oferta
ambiental. Estos han hecho que las dindmicas de patrones de desarrollo sean
una incidencia negativa en los niveles de respuesta del entorno ambiental, lo
cual disminuye las capacidades de respuesta naturales de servicios naturales
de regeneracion y depuracion (servicios ecosistémicos) (mavpT, 2007).

La Organizacién de las Naciones Unidas (oNU) evalud las problematicas

principales en relacién con la oferta y demanda de servicios ecosistémicos,

respecto a las dindmicas de los sistemas de produccidn, y asi delimit6 tres

ejes clave de accion:

¢ Degradacion de servicios ecosistémicos ocasionada por factores de uso
no sostenible como inclusién de agua dulce, pesca captura, purificacion
de aire, regulacion del clima regional y local, riesgos naturales,
extraccion intensiva de alimentos.

¢ Cambios no lineales (acelerados, abruptos e irreversibles) por uso no
sostenible, como alteraciones en la calidad del agua, cambios climéaticos
regionales y especies invasoras.

¢ Desigualdad y disparidad en grupos poblacionales, lo que incide en los
niveles de pobreza por mala gestion de los servicios ecosistémicos.

Estas probleméticas permiten analizar de qué manera los esfuerzos en CTi deben
focalizarse en alternativas de manejo de los sistemas ecoldgicos, agroecosistemas y
socioecosistemas, diagnésticos robustos de su estado actual, modelos predictivos
de su evolucién, evaluaciones socioecondmicas, modelos de produccion de uso
sostenible, gestién de recursos y tendencias de investigacién adaptativa.

Todos estos aspectos de sostenibilidad ambiental confluyen en el escenario actual
de cambio climatico; ademas, implican un marco normativo, politico, econémico
y de investigaciéon enfocado en la “adaptacion” de los ecosistemas productivos.
En la tabla 21, se presentan los costos estimados de adaptacién a escala global.
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Agua: la ONU, en su cumbre sobre el desarrollo sostenible 2015, llevada a cabo
en septiembre, estableci6 los 17 objetivos de desarrollo sostenible, entre los
cuales estan:

¢ Agua limpia y saneamiento.

¢ Energia asequible y no contaminante.

¢ Produccién y consumo responsables.

® Accioén por el clima.

¢ Vida de ecosistemas terrestres.

* Vida submarina.

Especificamente, con el objetivo de agua limpia y saneamiento se busca
garantizar la disponibilidad de agua y su gestion sostenible, y el saneamiento
para todos. Las principales problematicas relacionadas son: 1) 884 millones
de personas sin acceso a agua potable; 2) 19 % de la electricidad en el mundo
proviene de fuentes hidraulicas; 3) 70 % del agua disponible se utiliza para
regadio. En cuanto a las metas, para 2030 se busca lograr el acceso universal y
equitativo al agua potable a un precio asequible; mejorar la calidad del agua
mediante la reduccion de la contaminacion, la eliminacién del vertimiento
y la reduccién al minimo de la descarga de materiales y productos quimicos
peligrosos; proteger y restablecer los ecosistemas relacionados con el agua,
incluidos bosques, montanas, humedales, rios, acuiferos y lagos.

La adaptacion especifica para el sector agroindustrial'? debe tener una orien-

tacion bien focalizada, principalmente por la dependencia en la cantidad y

distribucién de las precipitaciones, la poblacién vinculada econémicamente

al sector y los mecanismos de suministro de agua (distritos de riego). Acorde

con la Fao (2011b), la gestion del recurso hidrico en el sector agropecuario

debe enfocarse en lineamientos clave, como:

¢ Estudios del potencial de expansién de areas irrigadas y distritos de
riego, teniendo en cuenta el acceso a fuentes hidricas disponibles, consi-
deraciones técnicas, econdmicas y ambientales y geogréficas.

¢ Incremento de las areas de irrigacion en las diferentes regiones, confirme
al potencial especifico de estas, y asi convertir dreas exclusivas de manejo
de precipitaciones.

¢ Usode fuentesno convencionales de agua, como aguas tratadas provenientes
de fuentes contaminadas y agua desalinizada.

12 Abarcando las actividades agricolas, pecuarias, forestales, acuicolas y pesqueras.
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* Mantenimiento, segin necesidades de cada territorio, de la agricultura
basada en precipitaciones, la cual actualmente ocupa cerca del 60 % en los
paises en desarrollo.

¢ Integracion del manejo del recurso hidrico en el sector agropecuario, en
los procesos de planeacién macroeconémica.

¢ DPoliticas en sistemas de ubicacién y proteccion de los derechos de la
tierra y el agua; protecciéon de zonas vulnerables, promocién de agencias
especificas para la gestion del recurso hidrico, agencia de gestion para la
irrigacion de cultivos.

* Mecanismos de inversion para fomentar el uso del recurso hidrico con
infraestructura especializada.

¢ Impulso de la cooperacién para la gestion del recurso hidrico.

Gutiérrez y Espinosa (2010) proponen medidas especificas para el sector
agroindustrial, que se enfocan en aspectos como el manejo del recurso hidrico:
infraestructura y disefios para la recoleccién de aguas lluvia, almacenamientos
y recoleccién de agua en reservorios in situ y ex situ, reutilizacién del agua,
tecnologias de desalinizacion, eficiencia en el uso, irrigacién, distritos de riego,
etc., y el apalancamiento desde politicas de uso sostenible del agua, gestién
integrada de recursos hidricos, gestion de fenémenos relacionados con el agua.

Suelo: provee bienes y servicios de vital importancia para el bienestar de las
poblaciones y el ambiente (Blum, 2005); asimismo, esté sujeto a probleméti-
cas especificas en su sostenibilidad (Blum, 2008) (tabla 22).

Tabla 22. Servicios y problemaéticas del recurso suelo en la sostenibilidad ambiental

Servicios | Problematicas
* Produccion de biomasa a través
de la actividad agricola y forestal. | ¢ Sellamiento de suelos por
* Proteccion de aguas subterrdneas actividades de urbanizacién e
y de la cadena alimenticia industrializacién
contra la contaminacién * Erosién por actividades agricolas.
y el mantenimiento de la * Disminucién en el contenido de
biodiversidad, a través de materia organica de suelos.
actividades de filtracion, ¢ Contaminacion de suelos.
amortiguacién y transformacién. | ¢ Disminucion de la biodiversidad
* Preservacion de la reserva genética. | de los suelos.
* Provision de bases fisicas parael | Compactacion de suelos.
desarrollo de infraestructura.

(Continta)
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(Continuacion tabla 22)

Servicios Problematicas

* Salinizacion de suelos.
* Fuente de materias primas para | * Deslizamientos de tierras e

el desarrollo de infraestructura. inundaciones.
* Preservacion de patrimonio * Agotamiento de los nutrientes
cultural y geogenia. del suelo.

¢ Desertificacion.

Fuente: Elaboracién propia, a partir de Blum (2005, 2008)

Gutiérrez y Espinosa (2010) plantean medidas concretas para el sector
agroindustrial, que se concentran en aspectos del manejo de suelos: modificacion
de las fechas de siembra, variedades de cultivo, rotacién de cultivos, vocacién y
usoadecuado del suelo, reubicacion de cultivos, zonas especificas para actividad
pecuaria, agroforesteria, recuperacién de suelos, gestion integrada de tierras; de
igual forma, promocién de politicas de [+D+i, reformas institucionales, tenencia
y reforma de la tierra, creacion y fortalecimiento de capacidad, aseguramiento
de unidades de produccién e incentivos al correcto uso del suelo.

Clima: el BID, en su estudio de vulnerabilidad y adaptacion al cambio climatico
(Gutiérrez & Espinosa, 2010), establece para la region de América Latina y
el Caribe aspectos generales para el desarrollo de iniciativas concretas de
contingencia: 1) generacién de datos en costos e inversion para adaptacion a
diferentes escalas y sistemas de informacién nacionales y regionales para
gestionar la informacién; 2) riesgo de cambio climético como politica transversal
de apropiacion en los diferentes sectores productivos; 3) participacion del sector
privado en investigacion, inversion y promocién; 4) difusién del conocimiento
para la promocion de alternativas tradicionales y tecnificadas; 5) disefio y
desarrollo de proyectos de incidencia local para la adaptaciéon de sectores
sensibles, y 6) fortalecimiento de las capacidades de actores involucrados.

Especificamente, en el sector agroindustrial, es necesaria la promocién de
investigaciones enfocadas en cambios de productividad, précticas de adap-
tacion a las dindmicas regionales, estrategias de adaptacion enfocadas en co-
munidades y cadenas productivas, cambios en la oferta y demanda hidrica,
cambios en el uso del suelo, conservacién de ecosistemas y agroecosistemas,
gestion de riesgos, entre otros.
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El objetivo 13 de la cumbre de la oNuU sobre el desarrollo sostenible busca
adoptar medidas urgentes para combatir el cambio climético y sus efectos, y
para esto presenta metas afines a este propésito:

Fortalecer la resiliencia y la capacidad de adaptacion a los riesgos relacio-
nados con el clima y los desastres naturales en todos los paises.
Promover en los programas de educacién a todo nivel el componente de
educacién ambiental.

Reducir los gastos de consumo a nivel mundial, entre el 1% y el 4% para
2030 y entre el 2% y el 6 % para 2050.

Mantener el aumento de la temperatura global en menos de 2 °C mediante
la reduccién de las emisiones de gases contaminantes.

Designacion de recursos y transferencia de tecnologia para apoyar proyectos
de desarrollo sostenible en los paises de renta baja y media.
Fortalecimiento del Fondo Verde para el Clima, cuyo objetivo es contar
con al menos 10.000 millones de délares.

Contribuir al objetivo global de cambio climatico para la movilizacién de
recursos financieros y fortalecer el Fondo Verde para el Clima.
Promover mecanismos de fortalecimiento y vinculacién de la poblaciéon
con enfoque diferencial, en particular de las mujeres, los jovenes y las
comunidades locales y marginadas.

En la pasada cumbre mundial sobre el cambio climético, celebrada en Paris en
diciembre de 2015, se establecieron acuerdos clave para “atajar” el calentamiento
desencadenado por el hombre con sus emisiones de gases de efecto invernadero.

Algunos aspectos importantes de dichos acuerdos se mencionan a continuacion:

Mantener el aumento de la temperatura media mundial muy por debajo
de 2°C con respecto a los niveles preindustriales, y seguir esforzdndose
por limitar el aumento de la temperatura a 1,5°C.

Contabilizar las emisiones y absorciones antropdgenas, de conformidad
con las metodologias y los sistemas de medicién comunes evaluados por
el Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climaético.
Rendir cuentas de sus contribuciones determinadas a nivel nacional. Al ren-
dir cuentas de las emisiones y la absorcion antropdgenas correspondientes
a sus contribuciones determinadas a nivel nacional, las partes promoveran
la integridad ambiental, la transparencia, la exactitud, la exhaustividad, la
comparabilidad y la coherencia.

Formular y comunicar estrategias a largo plazo para un desarrollo con
bajas emisiones de gases de efecto invernadero.
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* Promover la mitigacion de las emisiones de gases de efecto invernadero,
y al mismo tiempo fomentar el desarrollo sostenible.

¢ (Garantizar la integridad de todos los ecosistemas —incluidos los océanos—
y la proteccion de la biodiversidad, reconocida por algunas culturas
como la Madre Tierra; también observar la importancia que tiene para
algunos el concepto de justicia climdtica, al adoptar medidas para hacer
frente al cambio climético.

* Medidas de reduccion de las emisiones responsables del calentamiento del
100% del planeta y no solo las de los paises desarrollados. La agricultura,
la deforestacion y los usos del suelo (responsables del 24 % de las emisiones
globales) juegan un papel fundamental en las politicas globales de
mitigacion, pero en Kioto no tuvieron un capitulo especifico. Cien paises
tienen medidas de mitigacion en este sector.

* Movilizar 5.000 millones de délares en los préximos cinco afos si
los paises con mds masa forestal aplican medidas de conservacion
verificables y medibles.

Agroecosistemas: a nivel internacional, el monitoreo agrometereolégico ha
sido muy importante desde hace varios afios, especialmente en paises de-
sarrollados como Estados Unidos, Austria, Holanda, Alemania, Inglaterra y
Portugal, que lideran el uso de esta tecnologia. En muchos de esos paises, no
solo son las instituciones de investigacion, o entidades estatales, las que re-
conocen la importancia del monitoreo agrometereoldgico, también lo hacen
los productores y sus asociaciones.

En paises centroamericanos se han realizado en los ultimos afios fuertes
inversiones en redes agrometereoldgicas, que permiten reducir el uso de
fertilizantes y aplicaciones fitosanitarias en cultivos como banano, pifa y
cafia de azticar. México cuenta con Agroclima (red nacional de estaciones
estatales agroclimatoldgicas). La informacion y los productos agrocliméticos
se dan por Estado, estacion meteoroldgica, cultivo y fecha. En el nivel
local se realizan prondsticos meteoroldgicos y predicciones climaticas. La
Red Nacional de Estaciones agroclimaticas se estableci6 a través de una
alianza interinstitucional entre la Secretaria de Agricultura, Ganaderia,
Desarrollo Rural, Pesca y Alimentacion (Sagarpa), el Instituto Nacional de
Investigaciones Forestales, Agricolas y Pecuarias (INIFAP) y las fundaciones
de accién por el clima de los Estados.
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Argentina trabaja desde hace varios afnos en el tema; hay un gran nimero
de estaciones, modelos fenolégicos y personas trabajando con apoyo to-
tal del Gobierno. Chile, por su parte, cuenta con 20 afios de experiencia
y una red agrometeoroldgica interinstitucional entre MinAgricultura y el
Instituto Nacional de Innovaciéon Agraria (IN1a), con mas de 150 estaciones
de primer nivel, plataforma, sistemas de alerta temprana y otros avances.

En el caso especifico de Embrapa, en Brasil, hacen un anélisis econémico
de Agritempo (s. f.), sistema compuesto por una red agrometeorolégica que
incorpora mas de 900 estaciones y un sistema de gestion de la informacion
de consulta web.

Tendencias en 1+D+i en el contexto

nacional e internacional

El anélisis de la divulgacién de resultados de investigacion, a través de pu-
blicaciones cientificas indexadas, permite identificar tendencias de investi-
gacion en diferentes dreas tematicas, asi como aquellos tépicos que generan
mayor interés en los diferentes actores relacionados. En 2014, en la temética
de agricultura dentro del top 25 de articulos descargados destacan en la me-
gatendencia de sostenibilidad ambiental los siguientes:

* “A global overview of drought and heat-induced tree mortality reveals
emerging climate change risks for forests”: relacionado con los temas de
sostenibilidad de 4reas protegidas frente al cambio climatico.

* “Biochar effects on soil biota - A review”: efectos en la biota del suelo por
adicién de enmiendas de carbono biolégico.

* “Soil carbon sequestration to mitigate climate change”: secuestro de carbén
como alternativa para mitigar el cambio climatico.

¢ “Soil enzymes in a changing environment: Current knowledge and future
directions”: enzimas del suelo como factor en cambios ambientales y
ecosistémicos.

* “Water scarcity: ;Fact or fiction?”: estudios sobre el manejo del recurso
hidrico y su estado actual.

¢ “Conservation agriculture and ecosystem services: An overview”: la
agricultura de conservacioén o sostenible como alternativa de produccién
de servicios ecosistémicos
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¢ “Climate change impacts, adaptive capacity, and vulnerability of European
forest ecosystems”: estudios de impacto, adaptaciéon y vulnerabilidad de
ecosistemas de bosques frente al cambio climatico.

Estos articulos integran los cuatro ejes desarrollados en esta megatendencia:
suelo, agua, cambio climatico y agroecosistemas, lo que genera una linea de
articulacion entre las orientaciones desde la institucionalidad y los esfuerzo
en las actividades de I+D+i.

Contexto internacional

La sostenibilidad ambiental ha direccionado la investigacion hacia campos
como el uso sostenible de recursos genéticos de zonas estratégicas a nivel
mundial (por ejemplo, cuenca amazoénica), la recuperacion de areas degra-
dadas y la gestion sostenible de los recursos naturales, renovables y no re-
novables. Ademas, el disefio y uso de plataformas tecnolégicas se hicieron
en las cadenas de produccién de cacao, café, palma de aceite, acuicultura
y producciéon animal, agricola, forestal y sistemas de ganaderia integrada.
Varias redes se ponen en funcionamiento, en particular las relativas a la
agroenergia, el cacao, el café y los recursos filogenéticos, las tecnologias para
la produccién, la transformacién y la comercializacion de las energias reno-
vables a través de la introduccion de los recursos naturales, de la promocién
de organizaciones locales, zonas agroecoldgicas, agricultura tropical, etc.

En la figura 10, se presenta la dindmica de publicaciones en relacién con la
sostenibilidad ambiental para el drea de agricultura y ciencias bioldgicas,
que a 2017 registr6 74.799 publicaciones. Los paises lideres son Estados
Unidos, China, Reino Unido, Australia y Alemania en el contexto mun-
dial, con entidades representativas como la Universidad de Wageningen,
la Academia China de Ciencias, la Universidad de la Florida, la UC-Davis
y el Departamento de Agricultura de Estados Unidos (uspa, por sus siglas
en inglés). En el contexto de América Latina y el Caribe, Brasil, México y
Argentina lideran la investigacion con 26.981, 8.113 y 6.157 publicaciones,
respectivamente.
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Figura 10. Sostenibilidad ambiental como megatendencia en investigacién en agricultura y

ciencias biolégicas. Publicaciones cientificas 2010-2017.
Fuente: Elaboracién propia, a partir de informacién de Scopus (s. £.)

Las teméticas tendenciales especificas en sostenibilidad ambiental para el
sector agropecuario se enfocan en modelos de calculo de la disponibilidad
de agua, investigaciones en huella hidrica, huella de carbono como
indicadores de los sistemas de produccion pecuarios, eficiencia ambiental,
indices de sostenibilidad, sostenibilidad ambiental basada en el mapeo del
uso de la tierra, andlisis del ciclo de vida en cultivos de commodities, sistemas
de bosques, silvopastoriles y produccién forestal. Las teméticas de base son
tecnologias para el tratamiento de biomasa lignocelulésica, biorremediacién
de efluentes, contribucion de la biomasa en el suministro energético global
y sistemas de ecoservicios ambientales para la toma de decisiones. Algunas
tematicas emergentes son cambios en el disefio de politicas para la
sostenibilidad ambiental enfocadas en conservacién y turismo ecoldgico,
esquemas agroambientales desde la perspectiva de los actores involucrados,
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tratamiento de suelos usando biopolimeros microbiales y efectos del cambio
climatico y el uso del suelo en sus contenidos de materia organica.
Especificamente, para el contexto de agroecosistemas, la investigacién a ni-
vel mundial ha presentado un crecimiento importante, asociado a la focaliza-
cién de esfuerzos y recursos en temas de cambio climatico y sostenibilidad.
En la figura 11 se presenta el estado actual de la investigacion en temas de
agroecosistemas, agricultura ecoldgica, sistemas agroecolégicos, agricultura
de conservacion, sistemas agricolas resilientes, agricultura sustentable y ser-
vicios ecosistémicos en agricultura.
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Figura 11. Investigacion en agroecosistemas en el mundo 2000-2015.
Fuente: Elaboracién propia, a partir de informacién de Scopus (s. f.)
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Los topicos emergentes de investigacion en estas areas son: suelos para
almacenamiento de carbono en agricultura de conservacion, fertilizacion
de nitrégeno en agroecosistemas, control especifico de plagas en escenarios
de cambio climético, agroecosistemas y conservacion de la fauna; andlisis de
propiedades fisicas del suelo, rendimientos y economia de cultivos basados
en agricultura de conservacion, agricultura de conservacién a corto plazo,
influencia de organismos modificados genéticamente en agroecosistemas,
sistemas de irrigacion de agua y précticas en agricultura de conservacion,
manejo integrado de sistemas de agricultura de conservacién, uso de suelos y
aguas en agricultura de conservacion, efecto de la agricultura de conservacion
en el manejo de plagas y enfermedades, medicién de impacto de practicas de
sostenibilidad en sistemas agricolas, impacto de sistemas de agroforesteria en
la distribucién de materia orgédnica y carbono en el suelo, dindmica de malezas
en agricultura de conservacion, uso de la tierra e impactos de variabilidad
ambiental en agroecosistemas.

Los topicos de base en investigacion en estas dreas son: agricultura
sustentable a través de practicas de produccion intensiva, perspectivas de
paisaje en la unién de intensificacién agricola y biodiversidad, manejo de
hébitats para conservacion de controladores naturales de plagas, fertilidad
del suelo y biodiversidad en agricultura organica, estudios de beneficios de
la agricultura orgéanica a la biodiversidad, demanda global de alimentos y
sostenibilidad de la intensificacién agricola; manejo y eficiencia del nitrégeno
en agroecosistemas, trazabilidad de elementos e impacto ambiental en
agroecosistemas, invertebrados del suelo y servicios agroecosistémicos, rol
de las malezas en cuanto a soportar la biodiversidad en cultivos, respuesta
agroecosistemica a combinaciones elevadas de CO,, 0zonoy cambio climatico.
Servicios ecosistémicos e invertebrados, impacto en el uso del suelo en la
diversidad de hongos, sinergias y funcionalidad, biodiversidad y biocontrol
en agroecosistemas, micorrizas como agentes de control, agroecologia como
alternativa para entornos con bajos recursos econémicos, rol de la agricultura
de conservacién en la sostenibilidad de los cultivos de interés, patégenos
de plantas en agroecosistemas, bioconservacién en sistemas tropicales.
Saturacién de suelos con carbono, diversidad y dindmica de comunidades de
microorganismos, micorrizas arbusculares en servicios ecosistémicos, andlisis
de calidad de suelos, biota del suelo y productividad, rol del mapeo climatico
en la prediccion geogréfica de distribucién de pestes, diversidad funcional
de insectos y aves en agroecosistemas tropicales, niveles y efectividad del
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secuestro de carbono en cultivos, manejo de microorganismos del suelo
para la productividad de agroecosistemas, respuesta natural de cultivos a
pestes en funcién de la complejidad del paisaje, creacién de espacios para
sistemas agroalimentarios sostenibles, control biol6gico de malezas, manejo
de nutrientes en agroecosistemas, estimulacion del secuestro de carbono y
nitrégeno, a través de practicas de no-labranza; rotacion de cultivos anuales,
manejo de agua en relacién con servicios ecosistémicos, encadenamientos
productivos para la biodiversidad y la seguridad alimentaria, definicién de
metas de cruzamiento para sistemas sostenibles pecuarios, mejoramiento
genético enfocado en tolerancia al estrés abidtico, estrategias para el manejo
de agua lluvia en agricultura de conservacién.

Los tépicos mds investigados son: transicion de sistemas tradicionales a siste-
mas agroecoldgicos, indicadores de seguimiento de sistemas agroforestales,
adopcién de agricultura de no-labranza, multifuncionalidad de servicios
ecosistémicos en agricultura de conservacién, estudios socioeconémicos
de la migracion a sistemas de conservaciéon en agricultura, acumulacién de
nitrogeno, agroforesteria como estrategia para mitigaciéon del cambio cli-
matico, fertilidad del suelo y eficiencia econémica, labranza y ecologia del
suelo, labranza de conservaciéon en agroecosistemas, agrometereologia
y seguimiento in situ, manejo de residuos de labranza en agroecosistemas,
modelamiento y escalamiento del manejo de aguas y suelos en sistemas
agroecoldgicos, indicadores de calidad de los suelos en sistemas de agricul-
tura sustentable. Integracion de conocimiento local y cientifico en agricultura
ecologica, disefio de sistemas de cultivo agroecolégicos, mapeo conceptual
y andlisis de perspectivas de agricultura sustentable desde el productor,
estabilidad estructural del suelo y erosién, integracion de agroecosistemas
a turismo, andlisis ambiental de agroecosistemas, provision de servicios
ecosistémicos, disefio de buenas précticas de manejo en cultivos bajo la
modalidad de agricultura sustentable, integracion de sistemas de cultivo
agroecoldgico en investigacion y andlisis de malezas en paisajes agricolas.

Contexto nacional

En la tabla 23 se presenta el panorama actual de la investigacion cientifica
internacional generada en Colombia para sostenibilidad ambiental.
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Tabla 23. Sostenibilidad ambiental como megatendencia de investigacion en el sector
agropecuario de Colombia

Criterio | Datos
Ntmero de Total, megatendencia: 2.826.
publicaciones Area de agricultura y ciencias agropecuarias: 646.
Oreanizaciones * Universidad Nacional de Colombia.
-6 * Centro Internacional de Agricultura Tropical.
lideres en la o . . .

. * Pontificia Universidad Javeriana.

megatendencia .

de agricultura y
ciencias biologicas

Universidad del Valle.
Universidad de Antioquia.
Universidad de los Andes.

Paises y
organizaciones
aliadas en
investigacion

Estados
Unidos.
Reino Unido. | °
Brasil.
Francia. O

* Smithsonian Tropical Research
Institute.

Universidad Nacional Auténoma
de México.

Bioversity International.
Australia. * University of Leeds.

Espana. * University of Florida.

* Tosoly.

* University of Queensland.

Topicos
tendenciales

Energia y huella de carbono en la produccion de
etanol a partir de banana.

Impactos del cambio climético en bosques
tropicales.

Servicios ambientales para sistemas silvopastoriles.
Sistemas ecolégicos clave, paramos, cultivos de
palma, analisis de la huella ambiental del cultivo
de palma, gases de efecto invernadero en la cadena
productiva lactea y de carne bovina, estudios de
escalamiento intensivo de sistemas silvopastoriles
Factores criticos de las buenas practicas agricolas
y su implementacién por parte de pequefios
productores.

Impactos del cambio climético en bosques
tropicales, indicadores de la calidad del suelo,
influencia del pago por servicios ambientales

y otras variables biofisicas y socioeconémicas

en la adopcion de sistemas silvopastoriles a

nivel de finca.

La produccién ganadera eficiente sostenible con
alta biodiversidad y bienestar de los animales.
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(Continuacion tabla 23)

Criterio Datos

* Patrones regionales del uso de la tierra,
agricultura y deforestacion, causas e impactos
en los agroecosistemas de la productividad y la
Topicos seguridad alimentaria con énfasis en yuca, ventaja
tendenciales comparativa en las zonas tropicales/subtropicales.
* Secuestro de carbono, huella de carbono, huella
hidrica en ecosistemas y sistemas agricolas.
* Beneficios y limitaciones de la biofertilizacion.

* Secuestro de carbono en ecosistemas, produccién
de etanol, biodiversidad en sitios clave de
conservacion, biodiversidad en bosques tropicales,
variacion de la calidad y compactacion del suelo
en dreas de pastura, inventarios de carbono en
ecosistemas tropicales, conocimiento local como
factor clave de la gestién de suelos y recuperaciéon
de la fertilidad de suelos.

* Conservacion ex situ de materiales primordiales,
supresion de la nitrificacién de plantas, impactos
de la expansion del cultivo de palma, sistemas de
servicios nacionales ecoldgicos para la gestion
de suelos y aguas en agricultura.

* Directrices para el posconflicto, identidad
estructural de sistemas ecolégicos.

* Reduccién de las emisiones de metano en la cadena
bovina a partir de complementos microbiolégicos
en el ganado.

* Evaluacion ambiental de cuencas prioritarias.

* Sistemas silvopastoriles intensivos (sspI),
herramienta de mitigacién y adaptacioén al cambio
climatico.

* Analisis de beneficios socioambientales por la
implementacion de estrategias de produccién
mas limpias en el sector agropecuario.

* Seleccion de sistemas agroambientales con
potencial uso de compost de biorresiduos
municipales.

* Fijacion de carbono y porcentaje de sombra
en sistemas de produccion de café.

* Caracterizacion de sistemas de produccién.

Tépicos de base

Topicos
emergentes

Fuente: Elaboracién propia, a partir de informacion de Scopus (s. f.)
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Uno de los enfoques de sostenibilidad en el sector agropecuario es la
conformacion de agroecosistemas y agroecologia. En el &mbito mundial los
topicos emergentes de investigacion en estas areas son: agroecosistemas y
conservacion de fauna, exclusiéon de macrofauna de cultivos, calidad del
suelo y rendimientos agricolas, sistemas resilientes desde agroecologia como
respuesta al cambio climatico; uso del agua, energia y huella de carbono en
cultivos de interés comercial, agricultura sostenible en regiones mineras,
evaluacién de agroquimicos y bioinsumos para el manejo sostenible en
cultivos de interés comercial, socioecologia y resiliencia de agroecosistemas,
minimizacién del impacto en la biodiversidad ocasionado por cultivos
de interés comercial, servicios ecosistémicos de regulaciéon y soporte en
la region del Amazonas, abonos verdes y su influencia en la dindmica de
nitrégeno en los cultivos, calentamiento global, impacto en la productividad
y seguridad alimentaria de agroecosistemas, hormigas como indicadores
de servicios ecosistémicos del suelo, optimizacién de almacenamiento de
carbono y proteccion de la biodiversidad. Impacto de los cultivos organicos
en la diversidad de insectos, agroecosistemas de palma de aceite, estrategias
de manejo agroecoldgico en cultivos de café, caracterizaciéon de micorrizas y
grupos de microorganismos en agroecosistemas

Los tépicos de base en investigacion en estas dreas son: fijacion de nitrégeno
en cultivos de maiz, biota del suelo como factor de biodiversidad y servicios
ecosistémicos, pérdida de biodiversidad en paisajes agricolas, beneficio de la
biodiversidad en agricultura, nutrientes en sistemas de agricultura de conser-
vacion, andlisis microsatelital de la diversidad genética en agroecosistemas,
evaluacion de la calidad del suelo en zonas tropicales, recuperacion de la
fertilidad del suelo con agricultura de conservacion, nitrificacién bioldgica
como alternativa de regulacion, indices de calidad del suelo basado en la biota,
secuestro de carbonos en pasturas, sistemas silvopastoriles y bosques, servi-
cios ecosistémicos y seguridad alimentaria, pérdida de suelos y nutrientes en
sistemas de paramo, uso del suelo.

Los tépicos més investigados son: biota del suelo, servicios ecosistémicos
y productividad del suelo, implicaciones del cambio climatico en la agri-
cultura, impacto ambiental, agricultura de conservacién, contribucién de
invertebrados a la sostenibilidad de sistemas de cultivo y la seguridad ali-
mentaria, efectos del cambio del paisaje en fauna y flora de agroecosistemas,
diversidad de micorrizas, vulnerabilidad de sistemas agricolas y pecuarios
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al cambio climaético, relacién entre la biota y los atributos quimicos del suelo
y evolucion de la estructura agraria y la transformacién socioproductiva.

A nivel nacional, se encuentran diferentes actores que cuentan con redes
de estaciones agrometereoldgicas como el Ideam, el Centro Nacional de
Investigaciones de Café (Cenicafé), Centro de Investigacion de la Cana de
Azucar de Colombia (Cenicana), AGRosAaviA, Centro de Innovacién de la
Floricultura Colombiana (Ceniflores), Fedearroz, corporaciones auténomas
regionales (CAR), corporaciones de pequetios productores, el acueducto de
Popayaén, el ciat, Fedepalma, Conalgodén, entre otros, en algunas ocasio-
nes apoyados por politicas puiblicas y financiados por el MADR y el DNP.

El Ideam dispone de una red meteorolégica de 1994 estaciones (12 % auto-
maticas y 3% agrocliméticas) y, en su pagina web, publica boletines agro-
meteorolégicos semanalmente a nivel nacional y regional para algunos
cultivos especificos. Cenicafé cuenta con 186 estaciones convencionales
y alrededor de 100 estaciones automaticas que se pueden consultar en su
pagina web: http://agroclima.cenicafe.org/resumen-diarios. Por su par-
te, AGROsAvVIA cuenta en la actualidad con 15 estaciones meteoroldgicas
automadticas en linea en diferentes departamentos priorizados por el proyec-
to MAPA, el cual busca mejorar la gestion de la informacién agroclimaética,
identificar zonas de menor riesgo agroclimatico en los municipios y cultivos
priorizados e integrar tecnologias que permitan reducir la vulnerabilidad
al clima.

Se han desarrollado diferentes proyectos piloto para la comunicacioén, la di-
fusién y el andlisis de la informacién agroclimatica, para que los asistentes
técnicos, productores, comunidades campesinas e indigenas utilicen esta
informacién para la toma de decisiones de sus diferentes actividades.

Los principales autores que demandan informacién agroclimdtica en
Colombia son los gremios de productores agricolas y ganaderos, los
técnicos, pequetios productores, campesinos, indigenas, sector académico,
aseguradoras/reaseguradoras y entidades gubernamentales.
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Capacidades nacionales en sostenibilidad ambiental,

variabilidad y cambio climatico

De los 1.132 grupos de investigacion registrados en la plataforma Scienti de
Colciencias (s. f.c), se identifican 857 afines al sector agropecuario y agroin-
dustrial. En la figura 12, se presenta la distribucion de estos grupos de inves-
tigacion por los programas nacionales de CTi formalizados en Colciencias,
las principales entidades de investigacion y el total de investigadores en la
megatendencia de sostenibilidad ambiental, variabilidad y cambio climético.
Se cuenta con 72 grupos de investigacion afines a la megatendencia.

Ntumero de grupos de investigacién en sostenibilidad
ambiental por programa nacional de CTel

Ciencia, tecnologia e innovaciéon en
ciencias agropecuarias

Ciencias basicas

Ciencia, tecnologia e innovacion en ciencias
humanas, sociales y educacién

Ciencias del mar y los recursos hidrobiol6gicos

Desarrollo tecnolégico e innovacion industrial

Ciencia, tecnologia e innovaciéon del mar
y de los recursos hidrobiolégicos

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Sostenibilidad ambiental, variabilidad y cambio climético

Il Numero de investigadores

Figura 12. Capacidades nacionales en la megatendencias de sostenibilidad ambiental,

variabilidad y cambio climatico.
Fuente: Elaboracién propia, a partir de informacién de Colciencias (s. f.a)
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Las principales organizaciones con mayor nimero de grupos de investigacion
relacionados con agroenergias son la Universidad Nacional de Colombia,
con 13, y la Universidad de los Llanos, con 3.

Actores nacionales en sostenibilidad ambiental,

variabilidad y cambio climatico

Frente a la temédtica de sostenibilidad ambiental, existen de manera especi-

fica actores estratégicos que promueven acciones en este campo de manera
general. Antes de desarrollar el mapeo de actores estratégicos, es necesario
mencionar el marco general de stakeholders que se consideran a nivel mundial.

Ministerios de medio ambiente y oficinas de cambio climético: coordinar
e impulsar las agendas nacionales de sostenibilidad y adaptacion frente
al cambio climéatico; apoyar y aprobar proyectos de mitigacion, participa-
cién en las negociaciones internacionales frente a este tema, desarrollo de
politicas, etc.

Actores en la gestion de riesgos: instituciones y dependencias técnicas
dedicadas a la recoleccién y sistematizaciéon de informacién, implemen-
tacion de sistemas de alertas tempranas, coordinacién y manejo de emer-
gencias, programas de gestion del riesgo a nivel territorial, etc.

Actores de I+D+i: aquellos que investigan en tematicas de sostenibilidad
ambiental, como centros nacionales de investigacion y desarrollo tecno-
16gico, universidades y grupos de investigacion, institutos especializados
en estudios de aguas, suelos, meteorologia, etc.

Organismos financieros multilaterales y bilaterales: actores con
capacidad de gestion de recursos de inversion y lineas de financiaciéon
en temadticas de sostenibilidad y adaptacién, como el Banco Mundial,
el BID con su fondo de energia sostenible y cambio climatico, el PNUD,
la FA0, la Organizaciéon Mundial de la Salud (owms), Agencia Japonesa
de Cooperacién Internacional (jica), Agencia Espafiola de Cooperacion
Internacional para el Desarrollo (aecip), Deutsche Gesellschaft fiir
Technische Zusammenarbeit Cooperacion Técnica Alemana (GTz),
Agencia Canadiense de Desarrollo Internacional (acpr). En la figura
13 se presentan actores ptublicos y privados relacionados con la
sostenibilidad ambiental.
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Actores nacionales de orden privado

financiacion

Investigacién
y desarrollo <

Gremios y <
asociaciones

Organizaciones
No
Gubernamentales

r Entidades de J—

—

11

Fondo Biocomercio Colombia Inversionistas
de Impacto (Ecofondo), entre otros

Centro Nacional de Produccién Mds Limpia

Consejo Empresarial Colombiano para el

Desarrollo sostenible (Cecodes)

Corporaciones Colombiana de Investigacion
Agropecuaria (Corpoica)

Centro Internacional de Agricultura Tropical (c1ar)
Camara de Comercio de Bogota, Modelo Empresarial
de GestiénAgroindustrial (MEGA)

Entre otros

Sociedad de Agricultores Colombiana (sac)
Confederaciéon Colombiana de Camaras de Comercio
(Confecamaras)

Asociacién de Corporaciones Auténomas Regionales
y de Desarrollo Sos tenible (Asocars)

Federacion de Organicos de Colombia
(Fedeorganicos)

Asociacién Hortofruticola de Colombia
(Asohofrucol)

Asociacion Colombiana de las Micro,

Pequefias y Medianas Empresas (acopr)

Asociacién Nacional de Industrias (aNDI)

Entre otros

Conservacion Internacional (cr)

Fundacién Natura Colombia

Fundacion para la vida Silvestre. Programa Colombia
(ww)

Conservacion de la Naturaleza (TNC)

Fondo para la Accion Ambiental y la Nifiez
Tropenbos International

Fundacioén Gaia Amazonas

Fundacién Omacha

Patrimonio Natural. Fondo para la Biodiversidad
y Areas Protegidas

Corporacién Ambiental Empresarial (caem)
Entre otros



Actores Nacionales de Orden Privado

7\

Presidencia de la
Repblica

Ministerio
de Ambiente
y Desarrollo

Sostenible

Institutos
de Investigacion
del MADS
y Unidad
Administrativa
de Parques
Nacionales

Ministerio
de Comercio,
Industria
y turismo

Ministerio de
la Proteccién Social

Ministerio de
Agricultura
y Desarrollo
Rural

Ministerio de
Minas y Energia

Ministerio del
Interior

Ministerio de
Educacion Nacional

Ministerio de
Trabajo

Departamentos
Administrativos

Sena

Red Nacional de
Jardines Botanico

4

o

<

<
<

<

Sistema Nacional de Competitividad e innovacién (SNCel)
(apc Colombia)
Alta Consejeria Publico - Privada

Direccién de Bosques, Biodiversidad y Servicios Ecosistémicos
Direccién Asuntos Ambientales Sectorial Urbana

Programa Nacional Biocomercio sostenible (PNBs)

Oficina de Negocios Verdes y sostenibles

Unidad Administrativa Especial del Sistema de

Parques Nacionales Naturales

Autoridad Nacional de Licencias Ambientales (ANLA)
Instituto de Investigacién d Recursos Biolégicos
Alexander Von Humbolt

Instituto Amazénico de Investigaciones Cientificas (Sinchi)
Instituto de Investigaciones Ambientales del Pacifico
JohnVon Neumann (1ap)

Instituto de Hidrologia Meteorologia y Estudios Ambientales.
Instituto Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales
de Colombia (IDEAM)

Banco de Comercio Exterior en Colombia (Bancoldex)
Fondo de Promocion Turistica (rpr)

Proexport

Viceministerio de Desarrollo Empresarial

Instituto Nacional de Vigilancia de Medicamentos
y Alimentos (Invima)

Programa Oportunidades para la Equidad Rural
Direccién de Cadenas Productivas

Fondo para el Financiamiento del Sector Agropecuario (Finagro)
Instituo Colombiano Agropecuario (1ca)

Instituto Colombiano de Desarrollo rural (Incoder)

Unidad de Planeacién Minero Energética (UMPE)
Programa de USO Racional y eficiente de energia y

Fuentes no Convencionales, 2010 - 2015 (PROURE)

Oficina de Consulta Previa
Universidad Nacional de Colombia
Unidad Administrativa Especial de Organizaciones Solidarias

Departamento de Planeacién (pNp)

Departamento Administrativo de Ciencia Tecnologia e Innovacién

(Colciencias)
Departamento para la Prosperidad Social

Mesas Sectoriales
Fondo Emprender

13 jardines botanicos

Figura 13. Actores privados y ptblicos.
Fuente: maDs (2013)



Los actores sociales de la gestion ambiental en Colombia se integran con el

SINA, cuyo esquema se presenta en la figura 14.

SINA social | SINA institucional | | SINA territorial | | SINA transectorial
Ecofondo y one Consejo Nacional Subdireccién del Unidades
Ambiental desarrollo sostenible ambientales de
I del Departamento diversos ministerios
sociales — - ional
Ministerio Ambiente y d I;I;lac o a' .
Desarrollo Sostenible e Flaneacion
Gremios sectoriales (DNP)

Institutos de Investigacién Entidades territoriales |

y el Sistema Nacional de
Ciencia, Tecnologia e Innovacion

| (SNCT&I): Los organismos de control del siNa

Ideam, Invemar, Sinchi, 11AP,

* Procuraduria Ambiental

Colciencias ¢ Defensoria del Pueblo en materia ambiental
¢ Contraloria Ambiental
* Veedurias ciudadanas
CAR y 26 corporaciones auténoma e Policia ambiental
— regionales y 7 de desarrollo
sostenible

AAU 6 autoridades
ambientales urbanas
1 (Bogota, Valle de Aburra,
Cartagena, Barranquilla,

Santa Marta)

Unidad Administrativa
Especial del Sistema
1 de Parques Nacionales
Naturales de Colombia

] Autoridad Nacional
de Licencias Ambientales

Figura 14. Sistema Nacional Ambiental de Colombia.

Fuente: maDs (2013)

En el nivel territorial, las cAR son los actores clave en temas de sostenibilidad

ambiental y conflictos ambientales. En la tabla 24, se presentan los principa-

les actores encargados de la gestién de conflictos ambientales en Colombia.
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Tabla 24. Roles de 10s actores en materia de conflictos ambientales

Roles Entidades

Defensoria del Pueblo.

Contraloria General de la Reptublica.
Entes de control | Fiscalia General de la Nacion.
Procuraduria General de la Nacion.
Personeria Municipal o Distrital.

Corporaciéon Auténoma Regional.

Autoridad Ministerio de Medio Ambiente y Desarrollo Sostenible.
ambiental Parques Nacionales Naturales de Colombia.

Agencia Nacional de Licencias Ambientales.
Agtorldad Agencia Nacional de Mineria.
minera

Juzgado.

Tribunales Administrativos.

Consejo de Estado.

Rama Judicial Corte Constitucional.

Corte Suprema de Justicia.
Tribunales Superiores de Distrito Judicial.

Alcaldias.
Gobernaciones.
Resguardos indigenas.
Consejos comunitarios.

Ente territorial

Organizaciones no gubernamentales
Veedurias ciudadanas.
Juntas de accidén comunal.

Organizacién de
la sociedad civil

Publicas.
Empresa Privadas.

De economia mixta.
Comunidad Afectado.

Infractor.

Fuente: Elaboracién propia, a partir de informaciéon de Corporacion Auténoma Regional
de Cundinamarca (s. f.)

A partir de un anélisis de informacion secundaria se identificaron, de manera
preliminar, 312 actores con incidencia en sostenibilidad ambiental, desde
diferentes roles a nivel organizacional y desde la gestion de conocimiento
(tigura 15).
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De los 312 actores identificados, 221 pertenecen a la categoria de universida-
des y centros de investigacién y desarrollo tecnolégico, principalmente gru-
pos de investigacion y universidades con experiencia en el tema. De estos,
25 actores son entidades puiblicas del orden nacional y 4 del orden territorial
(esto se desagrega en las diferentes oficinas de la cAR, de las secretarias de
agricultura y ambiente de los departamentos, entre otras), y 60 son empresas
relacionadas con la oferta de servicios ambientales.

250
Generacién 235
Entidad publica
Universidades, del orden nacional

centros de Transferencia 66
investigacion

y desarrollo

tecnolégico soporte J] 10

Gremios y Adopcion | 1
asociaciones Entidad ptblica
del orden territorial
0 50 100 150 200 250

l Grupo de investigacion afin al
programa de Colciencias
Ciencia, Tecnologia e innovacién en Ambiente,
Biodiversidad y Hébitat

l Grupo de investigacién con experiencia
en sostenibilidad ambiental-Siembra

Figura 15. Mapa de actores institucionales para la megatendencia de sostenibilidad ambiental
Fuente: Elaboracién propia, a partir de informacién de Siembra (s. f.)

En términos de roles de gestiéon de conocimiento, 235 actores se ubican en el
rol de generacién de conocimiento (de actores que desarrollan actividades
de investigacion para la ejecucion de un proyecto); 66, en el de transferencia
(actores que socializan o difunden conocimiento cientifico y tecnolégico
propagado a un tejido social y productivo, por ejemplo, charlas, talleres,
asistencia técnica," entre otros), y 10, en el de soporte (conjunto de actores que

3 Especificamente, no se clasifican las organizaciones de asistencia técnica por areas tematicas, pero a la
fecha se registran 1077 organizaciones de asistencia técnica directa (707 umata, 335 Epsagros, 35 cpca).
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suministran informacién y apoyan la transformacién productiva y social);
ademas, estan los productores y actores en el territorio que se ubican como los
principales en el rol de adopcién de conocimiento (actor que pone en practica
o incorpora en sus métodos de produccién una determinada recomendacion
técnica, conocimiento y directrices).

Construccion de directrices estratégicas

Las diferentes directrices de sostenibilidad ambiental en el nivel pais recogen
las perspectivas en politica publica e investigacion; en estas se encuentran
orientaciones clave distribuidas en cuatro ejes:

¢ Conservacion, uso y gestion del recurso agua.

¢ Conservacion, uso y gestion del recurso suelo.

¢ Conservacion, uso y gestion del recurso biodiversidad.

¢ Cambio climatico, mitigacion y preparacion.

Estos cuatro ejes convergen en diferentes planes estratégicos y lineamientos de
accion, comolas carteras deambiente, agricultura y planeacion, principalmente.
Desde la cartera de agricultura y el Plan Estratégico de Ciencia, Tecnologia
e Innovacién del sector Agropecuario Colombiano (Pectia), la propuesta
estratégica en cuanto a CTi es considerar la agricultura como un servicio
ambiental, derivado de la condicién ecolégica propia de cada ecosistema, y
como una actividad multipropdsito en la que se generan bienes y servicios para
la sociedad, pero que, a la vez, incide en la conservacion y el mantenimiento de
la oferta natural de recursos.

Teniendo en cuenta que la implementacion de la metodologia del capitulo
II se realiza en una megatendencia, se sigui6 la ruta 2 para el disefio de fu-
turos. Asi, se identificaron a partir de los resultados de las fases previas, 14
lineamientos estratégicos de base. Teniendo en cuenta el trabajo colaborativo
con actores estratégicos del sector agropecuario, ambiental y académico, se
construyeron estrategias a partir de los lineamientos estratégicos de base,
que fueron refinadas, priorizadas y acotadas acorde a los objetivos estratégi-
cos del Pectia. En la tabla 25 se presentan las estrategias definidas, su plazo
de implementacion y su orden de prioridad.
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Tabla 25. Estrategias en sostenibilidad ambiental, variabilidad y cambio climatico

Enfoque macro

Promover el desarrollo sostenible de los agroecosistemas a escala territorial,
con base en la coordinacion interinstitucional (ptblica y privada) y la
gestion del conocimiento ambiental y social, incluyendo el conocimiento

y los saberes de las comunidades nativas y los agricultores acerca de los
riesgos y la adaptacion a la variabilidad climatica.

Orden de
prioridad

Estrategias definitivas Temporalidad

Contribuir a la zonificacién integral

de los riesgos y las oportunidades
agrocliméticas del pais a través del trabajo
y la coordinacién interinstitucional, para
el uso de informacion especifica sobre
funcién ecoldgica del territorio, la oferta
ambiental, biofisica y socioeconémica,
paisajes funcionales, etc.

El Corto plazo |2

Coordinar acciones interinstitucionales
entre los actores del Sistema Nacional de
Innovacion (sN1A) y Sistema Nacional
Ambiental (sINA), para una adecuada
toma de decisiones y formulacién de
politicas en el territorio, con relacién a la
sostenibilidad ambiental, variabilidad y
cambio climatico.

E2 Corto plazo |1

Generar y articular conocimiento
propio, informacién, metodologias,
saberes ancestrales y una linea de
base de medicién, seguimiento y Medi

. . ediano
E3 | evaluacion de impacto, acorde con lazo 5
las condiciones regionales de clima, P
suelo, agua, cultura y biodiversidad del
territorio en nuestra condicion de pais
intertropical-ecuatorial.

Identificar, generar y evaluar alternativas
para el uso de la biodiversidad
territorial con capacidad de adaptacion .
B L Mediano
E4 | avariabilidad climatica, que puedan lazo 7
vincularse a programas de seguridad P
alimentaria y mercados agroalimentarios
con productos de valor agregado.

(Continta)
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(Continuacion tabla 25)

Orden de
prioridad

Estrategias definitivas Temporalidad

Identificar las necesidades de CTij,

de acuerdo con la heterogeneidad
territorial en el marco de la variabilidad
y cambio climatico.

E5 Corto plazo |6

Gestion del riesgo integral para la
adaptacion y reduccion de los efectos
adversos de la variabilidad climatica en
los territorios (gobernanza ambiental Mediano
local), a partir de la corresponsabilidad | plazo

en planificacion, uso, manejo,
conservacion y monitoreo de la base de
recursos naturales y su funcionalidad.

E6

Educar y formar competencias
E7 |ciudadanasy construir liderazgo para | Largo plazo |11
la gestion ambiental a escala territorial.

Generar alternativas para la reduccion
del desplazamiento y la movilidad
humana, mediante la proteccion,
restauracion y recuperacién funcional
de ecosistemas, promocién del
desarrollo regional y recuperacién de los
potenciales productivos de los sistemas
agropecuarios con enfoque sostenible.

E8 Largo Plazo |8

Formular planes de adaptacion y
mitigacion al cambio climatico
E9 | paralas cadenas y los sistemas Largo plazo |9
productivos priorizados a partir de
la incorporacién de SAAT.

E10 | Disefio e implementacion del SAAT. Mediano 4
plazo
Promover el conocimiento, la
conservacion y el uso sostenible de
E11 los seryicios ecosist'é.micos como Mediano 10
mecanismo para mitigar los efectos plazo

en la emisién de gases contaminantes
(efecto invernadero, entre otros).

Fuente: Elaboracién propia
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Perspectivas de Futuro

Una vez consolidadas y formuladas las estrategias, los actores definieron
perspectivas de futuro a 2026 para la megatendencia de sostenibilidad
ambiental: en Colombia, un pais con regiones diversas desde el punto de
vista biofisico y cultural, se ha logrado de manera participativa tener un
orden en ellas; a partir del entendimiento de la estructura y funciéon de
los ecosistemas presentes, la evaluacion de los posibles riesgos a los que
estdn expuestas, identificando sus potencialidades, sus fortalezas y sus
debilidades, para garantizar su sostenibilidad y competitividad. Para
ello, dentro de las regiones se han disefiado y mejorado, con los actores
del territorio, sistemas de produccién a partir de la oferta ambiental (suelo,
agua, biodiversidad y clima) mediante la evaluacién de la vocacion y aptitud
de la tierra y la demanda biofisica y socioeconémica, que ha garantizado la
seguridad y soberania alimentaria y el desarrollo sostenible, con base en sus
potencialidades, de tal manera que sus moradores tienen fuentes de trabajo
que les proporcionan ingresos suficientes para suplir sus necesidades, vivir
con dignidad y ahorrar para el futuro. También, se ha logrado gracias a
que las zonas se han convertido en focos de innovaciones donde, con base
en la investigacion y el desarrollo tecnoldgico, hoy se tienen agroindustrias
sostenibles y competitivas, que le han dan valor agregado a productos
regionales y que han generado desarrollo econémico y social.

Conclusiones

El enfoque de sostenibilidad ambiental, variabilidad y cambio climatico para
el sector agropecuario debe considerar el hecho de que los agroecosistemas
pueden tolerar cierto grado de disturbio de sus funciones sin perderlas, ya
que si se interrumpe la accion perturbadora pueden volver a recuperar su
funcién. Esto ocurre dentro de ciertos limites conocidos como intervalo de
resiliencia; sin embargo, si se sobrepasan estos limites, se llega a un estado de
no retorno. Este nuevo estado adquiere, después de un tiempo, un equilibrio,
resultado de la integracion de una serie de componentes que no existian,
como vegetacion, suelos, agua, etc., y se genera una nueva funcién que sera
la base, en el futuro, para cualquier intervencién.
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Dado que los recursos naturales (agua, tierra, biodiversidad) constituyen
el soporte natural de las actividades econémicas realizadas por el hombre,
especialmente en las zonas rurales, existe una estrecha interdependencia
entre la salud de los ecosistemas que integran estos recursos, el hombre y la
productividad econémica.

También, se considera muy importante ofrecer un marco organizacional que
permita articular grupos afectados por la degradaciéon ambiental y grupos
comprometidos con el desarrollo sostenible. Estos grupos pueden ejercer
presion para lograr los cambios de politica necesarios. De esta relacion de
trabajo surge la nocién de integralidad de los aspectos ambiental, social y
econdmico del desarrollo sostenible.

Por consiguiente, si realmente las funciones ecoldgicas son esenciales para
la produccién econémica y los servicios ambientales, para el bienestar del
hombre, entonces el crecimiento econémico que destruya las funciones
ecolégicas o disminuya el bienestar no podra ser sostenible por mucho
tiempo. A este respecto, es esencial considerar que la vida del hombre
es muy corta, si se compara con el tiempo geoldgico de la tierra; por
consiguiente, esta no se puede destruir en el pequeno lapso de vida humana,
sin comprometer el bienestar de las generaciones futuras. Para cumplir con
el principio de sostenibilidad es importante tener en cuenta que para que la
tasa de produccién, a partir de recursos renovables, sea sostenible, solo se
puede extraer una cantidad que permita que la productividad se mantenga
a largo plazo.

Por otra parte, ain es necesario que desde las actividades de CTi se resuel-

van para las agroenergias los siguientes interrogantes:

¢ ;Qué aproximaciones pueden desarrollarse para incrementar el uso
eficiente del agua en agricultura y cudl es la relacion costo-efectividad de
estas aproximaciones?

¢ ;Qué combinaciones de cultivos forestales, agroforesteria, pasturas,
sistemas de recoleccién de agua e instalaciones de almacenamiento, cultivos
resistentes a la sequia y tecnologias para conservacién del agua se requieren
en zonas dridas y semidridas para incrementar la produccion de alimentos,
y hasta qué margen son viables en cuanto a relacion costo-efectividad?
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e ;Cémo puede ser optimizada la distribucién entre sistemas de irrigacién
y funciones ambientales y qué politicas y tecnologias innovadoras
pueden minimizar la compensacién entre irrigacién y uso de recursos
ecosistémicos?

e ;Cémoexplotarlosorganismos del suelo paramaximizarla productividad
agricola y minimizar los impactos ambientales?

¢ ;Pueden los pagos e incentivos econdémicos por servicios ecosistémi-
cos (secuestro de carbono, créditos de aguas verdes y enriquecimiento
de la biodiversidad) llevar a la adopcién de précticas de manejo y uso de la
tierra en pequenos productores?

e ;Cémo diferentes mecanismos de mercado para pagos por reduccién
de gases de efecto invernadero y secuestro de carbono pueden afectar la
agricultura y como deben ser implementados?

¢ ;Cémo pueden ser equilibradas las demandas por el uso de la tierra
para la produccién de alimentos y energia y de esta manera asegurar
la provision de servicios ecosistémicos, manteniendo adecuados rendi-
miento y precios?

¢ ;Cuales son los impactos criticos predichos por el cambio climético en
relacién con rendimientos agricolas, practicas de cultivo, propagacion
de enfermedades, resistencia a enfermedades y desarrollo de sistemas
de irrigacién?

¢ Coémo puede la resiliencia en sistemas agricolas ser mejorada para un
cambio climatico gradual y uno extremo?

¢ ;Cual es la combinacién adecuada de intensificacion y extensificacion
requerida para entregar incremento en la productividad, reduccién de
gases de efecto invernadero e incremento de servicios ecosistémicos?

¢ ;Quéevidencias indican que el cambio climéatico puede cambiar la incidencia
de pestes y enfermedades?

* ;Qué beneficios pueden derivar en un manejo sostenible de suelos para
la agricultura sostenible y otros servicios ecosistémicos?

e ;Cémo se pueden desarrollar métricas agregadas para monitorear el
progreso hacia la sostenibilidad en sistemas de produccion agricolas,
apropiados, aceptables, en diferentes contextos agroecoldgicos, socia-
les, econémicos y politicos?

e ;Cémo pueden los niveles de intervencion en el paisaje ayudar al manejo
de plagas y enfermedades, y qué enfoques son econdémica y socialmente
mas sustentables?

1 60 Guia metodoldgica para el analisis de sistemas productivos agroindustriales regionales
através de herramientas de gestion estratégica




(Cuales son los objetivos de eficiencia prioritarios para los sistemas de
produccién pecuarios, que permitirdn que estos sistemas alcancen la meta
de la demanda de productos pecuarios, ambiental y econémicamente
sostenibles, socialmente responsables?

(Qué medidas pueden tomarse para reducir de manera significativa los
niveles de residuos en las cadenas de alimentos industrializadas y en
paises en desarrollo?
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Megatendencia 4: seguridad

Capitulo VI alimentaria

En este capitulo se describen los resultados de la implementacion de la
metodologia descrita en el capitulo 11, para la megatendencia de seguridad
alimentaria. Asi, se gener6 como punto de partida la base conceptual
relacionada con el término sequridad alimentaria en el &mbito mundial, para el
posterior analisis de los entornos cientifico-tecnolégico, politico-normativo y
socioecondmico como caracterizacion del contexto de la megatendencia.
Posteriormente, se especifican los topicos clave de investigacion en el &mbito
internacional y nacional, las capacidades nacionales para el desarrollo de
esfuerzos en ciencia, tecnologia e investigacion (CTi) en esta megatendencia.
Finalmente, a partir de estos insumos se presentan las directrices clave y
las perspectivas de futuro, construidas por expertos y actores principales
de la megatendencia, que se convierten en insumo para la formulacién de
politica publica.

Elementos conceptuales

Larevision del concepto de seguridad alimentaria, realizada por Simon (2009),
menciona la existencia de mas de 200 nociones de dicho concepto, basado en
los trabajos de Gentilini (2002) y Smith, Pointing y Maxwell (1992). Pese a
esta variedad de definiciones, Simon afirma que la nocién més aceptada es la
establecida en la Cumbre Mundial de la Alimentacién de 1996 (wrs), segtin la
cual: “(...) existe seguridad alimentaria cuando todas las personas tienen en
todo momento acceso fisico, social y econémico a suficientes alimentos inocuos
y nutritivos que satisfagan sus necesidades dietéticas y sus preferencias
alimentarias para desarrollar una vida activa y sana” (Organizacién de las
Naciones Unidas para la Alimentacién [FA0], 1996).
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La rao (2006) senala que la seguridad alimentaria y nutricional debe abor-

darse desde cuatro dimensiones:
Disponibilidad de alimentos: La existencia de cantidades suficientes de
alimentos de calidad adecuada, suministrados a través dela produccién
del pais o de importaciones (comprendida la ayuda alimentaria).
Acceso alos alimentos: Acceso de las personas a los recursos adecuados
(recursos alos que se tiene derecho) para adquirir alimentos apropiados
y una alimentacion nutritiva (...).
Utilizacién: Utilizacién biolégica de los alimentos a través de una
alimentacién adecuada, agua potable, sanidad y atencion médica, para
lograr un estado de bienestar nutricional en el que se satisfagan todas las
necesidades fisioldgicas. Este concepto pone de relieve la importancia
de los insumos no alimentarios en la seguridad alimentaria.
Estabilidad: Acceso a alimentos adecuados en todo momento. (...) el
conceptodeestabilidad serefiere tantoala dimensién deladisponibilidad
como a la del acceso de la seguridad alimentaria. (p. 1)

En el contexto nacional, la seguridad alimentaria y nutricional es defini-
da como “La disponibilidad suficiente y estable de alimentos, el acceso y
el consumo oportuno y permanente de los mismos en cantidad, calidad e
inocuidad por parte de todas las personas, bajo condiciones que permitan
su adecuada utilizacién biolégica, para llevar una vida saludable y activa”
(NP, 2007, p. 3). De manera complementaria a las cuatro dimensiones de la
FAO, el Gobierno nacional, en el documento Conpes Social 113, establece las
dimensiones de consumo y calidad e inocuidad de los alimentos (pDNP, 2007).

Asi, el consumo “se refiere a los alimentos que comen las personas y esta
relacionado con la seleccion de los mismos, las creencias, las actitudes y
las précticas” (pnp, 2007, p. 6), mientras que la calidad e inocuidad son el
“(...) conjunto de caracteristicas de los alimentos que garantizan que sean
aptos para el consumo humano, que exigen el cumplimiento de una serie de
condiciones y medidas necesarias durante la cadena agroalimentaria hasta
el consumo y el aprovechamiento de los mismos, asegurando que una vez
ingeridos no representen un riesgo (biolégico, fisico o quimico) que menos-
cabe la salud” (p~p, 2007, p. 7).
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Elementos clave del contexto de la megatendencia

para Colombia

En 2006, en el entorno politico-normativo se inici6 el proceso de construccion
de la Politica Nacional de Seguridad Alimentaria y Nutricional (PNSAN),
para lo cual se conformé una mesa nacional compuesta por entidades del
orden nacional, departamental, municipal, organismos internacionales, de
la sociedad civil, gremios y universidades. Con el Decreto 2055 de 2009
se cred la Comision Intersectorial de Seguridad Alimentaria y Nutricional
(c1sAN), como “maxima instancia estatal de direccién, coordinacién y
seguimiento interinstitucional, de articulacion de politicas y programas,
y de seguimiento a los compromisos que asumen cada uno de los actores que
inciden en la seguridad alimentaria y nutricional” (2015). Dicha comisién
lanzé oficialmente el PNsaN 2012-2019 (c1saN, 2015), resultado del documento
Conpes 113 de marzo de 2007 (pnp, 2007). Como producto de la PNSAN y
del anélisis de las problematicas de dispersion y desactualizacion de datos
en cuanto a seguridad alimentaria y nutricional, se cre6 el Observatorio de
Seguridad Alimentaria y Nutricional en 2013.

El PNSAN es el marco orientador para poner en marcha la politica en materia
de seguridad alimentaria en el pais, cuyo objetivo principal es garantizar
que toda la poblacién colombiana disponga, acceda y consuma alimentos
de manera permanente y oportuna, en suficiente cantidad, variedad, calidad
e inocuidad. La politica tiene como principios el derecho a la alimentacién,
equidad social, perspectiva de género, sostenibilidad, corresponsabilidad y
respeto a la identidad y diversidad cultural (Uribe Galvis et al., 2011).

Por otro lado, en el actual Gobierno se cred el programa Red de Seguridad
Alimentaria (ReSA), que busca “(...) mejorar el acceso y consumo de los
alimentos delas familias objetivo del Sector de Inclusién Social y Reconciliacion
mediante la produccién de alimentos para el autoconsumo, la promocién de
habitos alimentarios saludables y el uso de alimentos y productos locales para
contribuir con la disminucién del hambre y el mejoramiento de la seguridad
alimentaria en el pais” (Prosperidad Social, 2015, p. 17).

El contexto socioeconémico de la seguridad alimentaria se establece a partir
de la base de datos de indicadores de la FAO, que estan clasificados de acuerdo
con las cuatro dimensiones de la seguridad alimentaria de disponibilidad,
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acceso, utilizacion y estabilidad. Esta base de datos, que se actualiza periodi-
camente, permite diagnosticar el estado de la seguridad alimentaria a nivel
mundial, y asi facilita comparaciones entre regiones y a través de tiempo.
En la tabla 26 se presentan los indicadores de seguridad alimentaria para
Colombia, el promedio para los paises de la regién suramericana'* y, como
referente, los valores de Dinamarca, un pais desarrollado que registra un
alto indice de progreso social (en este indice, en 2015 se ubicé en el puesto 8,
mientras que Colombia, en el puesto 49).”

Tabla 26. Indicadores de seguridad alimentaria y nutricional en Colombia, Suramérica
y Dinamarca

Indicadores de seguridad
alimentaria

Colombia
Suramérica
Dinamarca

Dimensién de disponibilidad

Suficiencia del suministro de
energia alimentaria promedio 2014-2016 | 122 131 132
(porcentaje).

Valor de la producciéon de
alimentos promedio 2011-2013 | 272 575 1.084
(délar internacional per cépita).

Proporcion del suministro de
energia alimentaria derivado de | 2009-2011 35 38 29
cereales, raices y tubérculos.

Suministro de proteinas promedio

(gramos/per capita/dia). 2009-2011 | 62 84 107

Suministro de proteinas de
origen animal promedio 2009-2011 | 32 44 67
(gramos/per capita/dia).

(Continta)

4 En los indicadores donde no aparece un valor, se debe generalmente a datos no disponibles para todos los
paises de la region.

' El indice de progreso social mide indicadores en tres dimensiones: necesidades basicas (nutricién y asis-
tencia médica bdsica, agua y saneamiento, vivienda, seguridad personal), fundamentos del bienestar
(acceso a conocimientos bésicos, acceso a la informacién y a las comunicaciones, salud y bienestar, sus-
tentabilidad del ecosistema), oportunidades (derechos personales, libertad personal y de eleccion), tole-
rancia e inclusién, acceso a educacién superior). Para mas informacién, puede consultarse: https://www.
socialprogress.org.

']66 Guia metodoldgica para el analisis de sistemas productivos agroindustriales regionales
através de herramientas de gestion estratégica




(Continuacién tabla 26)

Indicadores de seguridad
alimentaria

Colombia

Suramérica

Dinamarca

Dimension de acceso

Porcentaje de carreteras

alimentaria (%).

Proporcién de dependencia. de

asfaltadas en el total de caminos. 2009 L U 8
Densidad de carreteras

(por 100 km? de area). 20t 188 14,6 1716
Densidad de lineas ferroviarias

(por 100 km? de area). 2L e Ve 49
Producto interno bruto per

cdpita en poder adquisitivo 2014 12743 | 144352 | 42758
equivalente (d6lares a precios ’ Y ’
internacionales constantes).

Ind1cg nacional de precios de 2014 274 299 131
los alimentos.

IZrevalenaa de la subalimentacion 20142016 | 8,8 25,0 <5.0
(%).

Proporcién del gasto en

alimentos de los pobres (%). N-D. N-D. LDy LI (S
Intensidad del déficit alimentario .
(kcal/per cépita/dia). 2014-2016 | 62 = 8
Prevalencia de la insuficiencia 2014-2016 | 15,5 76 <5 *

Dimension de estabilidad

: . 2009-2011 | 63,3 -12,7 -13,7
las importaciones de cereales
Porcentaje de tierra arable 20112013 | 674 | 115 | 178
provista de sistemas de riego.
Valor de las importaciones
de alimentos en el total de 2011-2013 7,0 5,0 7,0
mercancias exportadas (%).
E.stablh'dad polltlF:a y ausencia de 2014 112 N.D. 0,94
violencia o terrorismo (indice).
Volat,ﬂlc.iad d/e precios 2014 45 87 6,0
domésticos (indice).

(Continua)
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(Continuacién tabla 26)

Indicadores de seguridad
alimentaria

Dinamarca

ks S
o) s
E (<]
5 =
i) s

5
o 9}

Variabilidad de la produccion

de alimentos per cépita

(dolares a precios internacionales
constantes).

2013 10,2 16,0 13,5

Variabilidad del suministro
de alimentos per capita 2011 59 17 44
(kcal/per capita/dia).

Dimensién de utilizacién
Acceso a fuentes de agua

mejoradas 2014 91,3 95,5 100,0
(% de la poblacién con acceso).

Acceso a servicios de saneamiento

mejorados (% de la poblacién). 2014 811 84,3 99,6
Porcentaje de nifos menores
de cinco afios que padecen 2010 0,9 N. D. N. D.

emaciacion.

Porcentaje de niflos menores de
cinco afnos que padecen retraso 2010 12,7 N. D. N. D.
del crecimiento.

Porcentaje de nifos menores
de cinco afos que padecen 2010 34 N.D. N. D.
insuficiencia ponderal.

Porcentaje de adultos que 2,2
padecen insuficiencia ponderal. 2005 39 N-D. (2006)
Prevalgnma de la anemia e?tre 2011 299 N.D. 240
las mujeres embarazadas (%).

P??Valenaa dela anemia ?rltlre0 los 2011 279 N.D. 13,6
nifios menores de cinco anos (%).

Prevalencia de la falta de 2005 52 N.D. N.D.

vitamina A en la poblacién (%).

Prevalencia de ninos entre
6 y 12 afios que padecen 1998 6,4 N. D. N. D.
insuficiencia de yodo (%).

(Continua)
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(Continuacion tabla 26)

Indicadores de seguridad
alimentaria

Colombia
Suramérica
Dinamarca

Estadisticas adicionales

Poblacion total

(millones de habitantes). AU |22 L8 =

Numero de personas
desnutridas 2014-2016 | 44 N. D. 14,7*
(millones de habitantes).

Requerimiento energético
minimo diario 2014-2016 | 1.843 1.873 1.942%
(kcal/per capita/dia).

Requerimiento energético
dietario promedio 2014-2016 | 2.343 2.391 2.505*
(kcal/per capita/dia)

Requerimiento energético
dietario minimo = 2014-2016 | 2.015 2.053 2.151*
1,75 (kcal /per capita/dia).
Coeficiente de variacion de
la distribucién de consumo 2016 0,27 N. D. N. D.
caloérico habitual.

Asimetria de la distribucion de

consumo calérico habitual. 20k 082 LD AL DL

Incidencia de la pérdida caldrica
en la distribucion al nivel de 2016 3,49 N. D. N. D.
punto de venta (%).

Suministro de energia en la

dieta (kcal/per capita/dia). 2014-2016 | 2.848 3.141 3.408

Suministro de energia en la

dieta (kcal/per capita/dia). 20092011} 77 78 151

Prevalencia de sobreadquisicién

N I — 2014-2016 | 27,3 37,2 40,1

Requerimiento maximo de energia

alimentaria (kcal/per capita/dia). 2014-2016 | 3.089 3161 5341

Nota: el asterisco de la tltima columna sefala que el indicador es estimado para los paises desarrollados.
Fuente: Elaboracién propia, a partir de rao (2015¢)
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De acuerdo con los indicadores de disponibilidad de alimentos, en Colombia
el suministro de energia diario supera el requerimiento energético de la
poblacién, ya que el indicador suficiencia del suministro de energia alimentaria
promedio alcanza un valor de 122 % (tabla 26). Por ejemplo, en 2014 el area
sembrada del grupo de alimentos prioritarios (aztcar, carnes, cereales,
frutas y hortalizas, leguminosas, oleaginosas, tubérculos y platanos) fue de
901.259 ha y la produccién agricola del grupo de alimentos prioritarios en el
mismo afo fue de 4,31 millones de toneladas, mientras que las importaciones
fueron de 8,13 millones de toneladas, por un valor de 4.030 millones de
délares americanos (Departamento Administrativo Nacional de Estadistica
[DANE], s. f.a). Por su parte, la produccién pecuaria para 2011 fue de 4,43
millones de toneladas (Uribe Galvis et al., 2011).

A pesar de que la produccién e importaciéon de alimentos es suficiente, se
evidencia que la prevalencia de la subalimentacién (de privacién crénica de
alimentos-hambre) en Colombia es del 8,8 %, un valor mayor que el registrado
para la regiéon suramericana y para Dinamarca (tabla 26). Sin embargo, el
indicador de la prevalencia de insuficiencia alimentaria (es decir, la poblacién
que no se encuentra subalimentada crénicamente, pero que de pronto se ve
afectada en su actividad econémica por alimentacién insuficiente) alcanza
el 15,5%, cifra superior al promedio suramericano (7,6 %) y al de los paises
desarrollados (<5,0%). En su conjunto, estos indicadores demuestran que,
maés alld de la disponibilidad de alimentos, en Colombia se presenta un
problema con la distribucién de los alimentos.

Unos de los limitantes al acceso de los alimentos es la precariedad en las
condiciones econémicas de la poblacién. Asi es como el porcentaje de la
poblacién por debajo de la linea de pobreza es del 28,5% (Departamento
Administrativo Nacional de Estadistica [DANE], s. f.b) y el de la poblacién
por debajo de la linea de pobreza extrema para los centros poblados y rurales
dispersos es del 18%; en las cabeceras municipales es del 5,10% y en otras
areas, del 8,6 %. La tasa de desempleo en 2014 fue del 9,1 % (DANE, s. f.a).

Para 2005 los alimentos de mayor consumo entre la poblacion colombiana
fueron arroz (73,8 %), aceite vegetal (72,6 %), aztcar (60,8 %), papa (54,5 %),
café en infusion (47,6 %), leche liquida (47,2%), platano (43,4%), carne de
res (41,9%), panela (41,5%) y pan (40,5%) (Departamento Administrativo
Nacional de Estadistica [DANE], s. f.c). En cuanto a la calidad de la dieta
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estimada a la proporcién del suministro de energia alimentaria derivada de
cereales, raices y tubérculos, se observa que los valores para Colombia (32 %)
indican que la calidad de la dieta es comparable a la del contexto suramericano
(36%) y a la de los paises desarrollados (25-35%) (tabla 26). Las mayores
diferencias en la calidad de la dieta frente a los paises desarrollados se dan en
términos del suministro promedio de proteinas en la dieta, que en Colombia
alcanzan valores promedio de 62 g/per capita/dia (tabla 26), mientras que
en los paises desarrollados estas cifras superan los 100 g/ per capita/dia. Una
situacién similar ocurre con el suministro promedio de proteinas de origen
animal, que en el contexto colombiano es de 32 g/per cdpita/dia, frente a
valores de 67 g/per cépita/dia registrados en Dinamarca (tabla 26).

El indicador de estabilidad proporcion dependencia de las importaciones de
cereales evidencia que Colombia tiene una alta dependencia sobre las impor-
taciones de cereales (63 % para el periodo 2009-2011) (tabla 26); ademas, esta
dependencia ha estado en crecimiento constante desde los afios noventa,
pues estaba en 24 % para el periodo 1990-1992 (los datos completos se pue-
den consultar en Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion
y la Agricultura [FAO], s. f.b). Asi, el pais se ha convertido en un importador
neto de cereales, contrario a la tendencia general del continente suramerica-
no, que es un exportador neto de cereales. Sin embargo, el indicador valor de
las importaciones de alimentos en el total de las mercancias exportadas, que provee
una medida de la vulnerabilidad del pais y captura la robustez de las reser-
vas de divisas para pagar las importaciones de alimentos, tiene un valor del
7%, relativamente bajo y comparable a las cifras registradas en los paises
desarrollados con valores alrededor del 6 % (tabla 26).

El porcentaje de tierra arable provista de sistemas de riego revela que en el
periodo de andlisis Colombia ha adecuado con riego el 67,4 % de la tierra en
uso agropecuario, mientras que en el contexto del continente suramericano
esta tasa es tinicamente del 11,5%, y es superada por Dinamarca (17,8 %)
(tabla 26). Esta situacion puede explicarse por la mayor inversiéon en
infraestructura realizada por el Gobierno y la incorporacién de nuevas
areas al uso agropecuario. Segin la Asociacion de Agricultores de Colombia
(sac, s. f.), Colombia cuenta con 22 millones de hectdreas con vocacion
agricola y tnicamente tiene cultivadas 5.200.000 hectareas. Al comparar la
evolucién de las tierras adecuadas con sistemas de riego en Colombia en
los dltimos 16 anos (1997-2013), la tasa de crecimiento se calcula en 13,2 %,
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mientras que la del continente es del 0,8 %. Por su parte, en Dinamarca la
adecuacion de tierras con riego ha crecido a una tasa del 0,12% (los datos
completos se pueden consultar en FAO, s. f.b). En estas condiciones, Colombia
presenta una disponibilidad alimentaria estable de su poblacién, aunque
este indicador es contradictorio cuando se compara con la dependencia de
las importaciones de cereales que ha venido en aumento. Segtin estadisticas
de la Federacion Nacional de Cultivadores de Cereales (Fenalce, 2015), los
principales cereales y leguminosas importados en 2014 fueron lenteja (72.389
t), arveja (29.137 t), garbanzo (10.730 t) y frijol (6.957 t).

Lo anterior muestra que el pais ha venido reconvirtiendo los usos agropecua-
rios hacia otros diferentes a los cereales y leguminosas; de hecho, el Censo
Nacional Agropecuario de 2014 indica que mas del 40% del area agricola
estd siendo explotada con cultivos agroindustriales como café, palma de
aceite, cafia de aztcar, cacao, caucho, tabaco y algodén. El 28,5% de la tierra
agropecuaria se encuentra en cultivos de platano y tubérculos (yuca y papa);
en el 21,8% del area agricola se cultivan cereales (arroz y maiz amarillo
y blanco). A pesar de estos datos respecto al uso agricola del suelo, es ne-
cesario considerar la gran proporcién de suelo dedicado a la explotacion
ganadera, ya que, de los 43,1 millones de hectdreas con uso agropecuario,
34,4 millones de hectareas corresponden a pastos (79,8%) en contraste
con los 7,1 millones de hectareas que se encuentran cultivadas con perma-
nentes, transitorios y cultivos asociados (DANE, s. f.a).

Asuvez, el &rea sembrada del grupo de alimentos prioritarios, entre los que se
cuentan azucar, carnes, cereales, frutas, hortalizas, leguminosas, oleaginosas,
tubérculos y platanos, para 2014 fue de 901.259 ha, con una produccién de
4,31 millones de toneladas. La produccién pecuaria registr6 para ese mismo
ano 4,43 millones de toneladas. Para este grupo de alimentos, se registraron
8,13 millones de toneladas importadas por un valor de 4030 millones de
toneladas (DANE, s. f.a).

Dos de los recursos importantes con los que cuenta el pais son los pesqueros
y los acuicolas, cuya explotacion se ha convertido en una fuente promisoria
de alimento para las poblaciones costeras. Por otro lado, Colombia tiene un
lugar destacado en cuanto a recursos hidricos se refiere, que ofrecen una alta
diversidad de peces y otros organismos hidrobiolégicos, asi como fuentes
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de aguas dulces, salobres y marinas, y terrenos aptos que le otorgan un gran
potencial para el desarrollo de la acuicultura (rFa0, 2006).

Datos de la Politica Nacional para la Gestién Integral de la Biodiversidad
y sus Servicios Ecosistémicos (PNGIBSE) (MADs, 2012), mencionan que la
pesca es “(...) la principal fuente de alimento e ingreso econémico de las
poblaciones rurales de algunas regiones del pais. Asi, se estima que, de la
produccion del sector pesquero, el 49 % corresponde a pesca marina, el 43%
a acuicultura (13 % marina y 30 % continental) y el 8 % proviene de la pesca
continental” (p. 31). En la PNGIBSE se cita que, segun cifras del MADR, la
produccién pesquera y acuicola en Colombia en la dltima década ha tenido
un promedio anual de 166.000 toneladas, de las cuales el 50 % es producido
por la pesca industrial, 23 % por la pesca artesanal y 27 % por los productos
de la acuicultura (Instituto Colombiano de Desarrollo Rural [Incoder], s. f.).

La acuicultura marina y continental presenté un crecimiento entre 1985 y
2002 de 7,6 %, especialmente donde las poblaciones rurales han construido
pequenos estanques como parte del fortalecimiento de la acuicultura
rural de pequena escala para contribuir a su alimentacién en funcién del
autoconsumo (FA0, 2006).

Entendida la volatilidad como los cambios en velocidad, magnitud y cam-
bios de direccién (arriba o abajo) en las tasas de variaciéon de los precios,
hay volatilidad cuando los precios estan aumentando y disminuyendo con
frecuencia. En los ultimos 14 afios, en Colombia la volatilidad de los precios
domésticos ha presentado una tendencia moderada, si se compara con el
contexto suramericano y la volatilidad del pais de referencia, Dinamarca (los
datos completos se pueden consultar en FAO, s. f.b). Segtiin rFa0 (2011c), la
volatilidad en los precios de los alimentos puede ser explicada por factores
coyunturales y estructurales; para el caso colombiano, por la dependencia de
importaciones de insumos para la producciéon (agroquimicos) y la debilidad
de los servicios de apoyo a la produccién generados por el estado (infraes-
tructura, crédito accesible, riego, asistencia técnica, entre otros) y los bajos
niveles de adopcién de la oferta tecnoldgica disponible.

FAO (2011c) indica que la fuente mas recurrente de variabilidad de los precios
en la agricultura ha estado histéricamente constituida por los shocks de
oferta generados por eventos climéticos extremos. Colombia es altamente
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sensible al comportamiento extremo del clima, lo que se evidencia con la
recurrente presencia de los fendmenos del Nifio y la Nifia, que han generado
pérdidas de cosechas y baja productividad de los cultivos en el pais, y esto
ha derivado en coyunturas especulativas de los alimentos con implicaciones
en el aumento de los precios al consumidor.

En paises como Colombia, los incrementos de los precios de los productos
agricolas acarrean costos sociales en términos de acceso a los alimentos, en
particular por parte de la poblacién mds pobre; esto, segliin proyecciones
del DANE, en 2015 corresponde al 27 % de la poblacién colombiana, es decir,
aquellas personas con un ingreso mensual de $211.807. Segun el boletin del
Sistema de Informacion de Precios y Abastecimiento del Sector Agropecuario
(s1psa) (Departamento Administrativo Nacional de Estadistica [DANE], s. f.d),
que cubre 57 mercados mayoristas a nivel nacional ubicados en 20 departa-
mentos de Colombia, entre marzo de 2015 y marzo de 2016, en el grupo de
los tubérculos (raices y platanos), la arracacha registr6 un incremento de
precio, y se presentd la mayor variaciéon en el mercado de Bogota: 414,51 %.
La papa criolla también tuvo un incremento del precio; en Medellin se dio el
aumento mas marcado, con 195,80 %.

Los indicadores de utilizaciéon de alimentos en Colombia presentan
comportamiento variable. El indicador porcentaje de nifios menores de cinco
afios que padecen emaciacién (manifestacion clinica de delgadez excesiva,
generalmente causada por enfermedad o falta de alimentacién) muestra
un valor de 0,9 % para 2010 (tabla 26), una cifra comparable a otros paises
latinoamericanos, pero significativamente inferior a los registrados en
paises en desarrollo en Africa y Asia. En cuanto al indicador porcentaje
de nifios menores de cinco afios que padecian retraso del crecimiento en 2010,
este alcanzaba el 12,7 % (tabla 27). Aunque el indicador ha presentado una
mejora en los dltimos 15 afios (en 1995 alcanzaba el 19,5 %) sigue estando
por debajo de paises de la regién, como Chile (1,8 % en 2014) o Argentina
(8,2% en 2005), pero por encima de paises como Peru (23,3 % en 2010) y
Bolivia (27,2 % en 2008). Una situacién similar se presenta con el indicador
porcentaje de nifios menores de cinco afios que padecen insuficiencia ponderal
(3,4% en 2010) (tabla 27), el cual es significativamente menor comparado
con el contexto africano o asiatico, pero relativamente similar a las cifras de
otros paises latinoamericanos. Nuevamente Colombia presenta rezagos en
este indicador frente a Argentina y Chile. La prevalencia de la anemia entre los
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nifios colombianos menores de cinco afios es del 27,9 % casi el doble del valor
registrado para Dinamarca (13,6 %) (tabla 26). En la regién suramericana
los paises con los niveles mas bajos son Argentina (20,5 %), Brasil (23,6 %),
Chile (20,9 %), Paraguay (27,2 %) y Uruguay (23,6 %).

En cuanto a la prevalencia de la carencia de vitamina A en la poblacién colom-
biana, se registré un valor de 5,2 % en 2005 (tabla 26). Las mediciones de este
indicador son relativamente infrecuentes; sin embargo, para el contexto su-
ramericano, este valor se puede comparar con las mediciones realizadas en
2005 en Argentina (14,3 %) y Brasil (15,4 %), en 2004 en Venezuela (21,8 %) y
en 2001 en Pert (14 %). Por otro lado, la prevalencia de la carencia de vitamina A
es mayor en los nifos menores de 5 afios: alcanz6 el 24,3 % de esta poblacion
(Instituto Colombiano de Bienestar Familiar [1cBF], 2009).

La prevalencia de la anemia entre las mujeres embarazadas en Colombia se ubicé
con el 29,9% (tabla 26), lo cual se puede comparar a los valores mas bajos
registrados en Suramérica, en Pert (23 %) y Chile (25,1 %) y los valores mas
altos del 37,7 % en Bolivia y 32,4 % en Brasil.

Orientaciones en los contextos nacional e internacional

Las directrices de base para el desarrollo de iniciativas de I+D+i se identifican
a través del anélisis de documentos sectoriales, institucionales y de politica
publica especifico, o afines a la megatendencia. El objetivo de este andlisis
es establecer el marco de referencia sobre el cual deben ser formulados los
proyectos de CTi.

Contexto internacional

En el componente de desarrollo rural e incremento de la productividad, la
Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura (FAo,
2015a) plantea como estrategia el incremento de la productividad, especialmente
en los sistemas de agricultura a pequefia escala o sistemas de agricultura familiar.
Segtin la FAO, mas del 90 % de los 570 millones de explotaciones agricolas de todo
el mundo esté dirigido por una persona o familia, y se basa principalmente en la
mano de obra familiar, y el 84 % de las explotaciones familiares abarca menos de
dos hectareas y ocupa tinicamente el 12 % de la superficie agricola.
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Sin embargo, en términos de valor, estas explotaciones producen mas del
80% del total mundial de alimentos (Fa0, 2015a), lo cual muestra que los
pequeios productores juegan un papel fundamental en la seguridad alimen-
taria, ya que su produccion provee gran parte de alimentos que se consumen
localmente en la mayoria de los paises. Este sistema de produccién vincula
las funciones de produccién y consumos de los hogares rurales de manera
directa y el abastecimiento de mercados locales de manera indirecta; asi, se
conforma una red de seguridad social en torno a la seguridad y nutricion
alimentaria (Fondo Internacional de Desarrollo Agricola [Fipa], 2011; High
Level Panel of Experts [HLPE], 2013a).

La eficiencia de la agricultura familiar ligada a pequenas explotaciones agri-
colas radica en la capacidad de los pequefios productores de alcanzar, en
unidades de tierra no muy grandes, niveles de produccién diferenciados, a
través de la utilizacién de mano de obra familiar. Esto se convierte en una
alternativa para minimizar el detrimento de los recursos naturales y la sobre-
explotacién, y limitar el dafio al medio ambiente.

A nivel mundial, se requiere de manera urgente apoyar y fortalecer los sis-
temas de produccion de agricultura familiar, y de esta manera generar una
necesidad de conocimiento e innovacién en sistemas de produccién diversi-
ficados que contribuyan al mantenimiento de los ecosistemas y que tengan la
capacidad de adaptacion al cambio climatico, y tecnologias apropiadas para
la produccién de pequena escala, eficientes desde el punto de vista energéti-
co e intensivas en mano de obra (en lugar de ser intensivas en capital).

Por otro lado, algunas iniciativas de diversificacién estdn promoviendo el
rescate de las especies subutilizadas y olvidadas (NUs, por su sigla en inglés).
Estas especies (también conocidas como cultivos menores o huérfanos,
cultivos ancestrales, plantas o cultivos tradicionales, dependiendo del
contexto) han empezado a despertar interés por su potencial para mejorar
las dietas y estado nutricional de la poblacion, para crear ingresos, mejorar la
resiliencia de los sistemas productivos ante el cambio climatico y promover la
diversidad cultural. Se reconoce, ademds, que la promocién de estas especies
puede jugar un papel en el empoderamiento de mujeres y grupos étnicos
(Padulosi, Thompson, & Rudebjer, 2013).
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El aporte de la agrobiodiversidad, tomando como base los recursos genéticos,
es un potencial para la seguridad alimentaria y nutricional como medio de
subsistencia y diversificacion alimentaria, que requiere generar conocimiento e
innovaciones en varios ambitos; por ejemplo, en todos los sistemas productivos
en el desarrollo de modelos de produccién sostenibles (produccién limpia,
agroecologia, etc.)

Una estrategia complementaria a la diversificacion de la alimentacion es la
biofortificacién, un proceso que se utiliza para obtener alimentos vegetales
enriquecidos en micronutrientes disponibles, a través del fitomejoramien-
to convencional, la ingenieria genética o la biofortificacién agronémica'®
(Ministerio de Salud y Proteccién Social [msps], 2015).

A nivel mundial, la biofortificacion se ha centrado fundamentalmente en
cultivos basicos y en hierro, zinc y f-carotenos; en el contexto latinoamericano,
los mayores desarrollos se han obtenido en el maiz, el trigo, la batata, el arroz,
el frijol y la yuca.

Contexto nacional

La Misién para la Transformacion del Campo (pNp, 2015) identificé que la

poblacién rural se encuentra en una situacion critica de inseguridad alimen-

taria y en condicién de pobreza extrema, debido al costo de la canasta bésica

de alimentos, bajos ingresos, bajo acceso, consumo y disponibilidad de una

alimentacion adecuada y una educacion nutricional inexistente. Al respecto,

la misién considera que se deben tener en cuenta estrategias como:

¢ Disefio de un programa de seguridad alimentaria en gran escala, que
permita atender y acompanar a las familias de los municipios rurales y
rurales dispersos.

¢ Educacién en habitos saludables.

* Subsidios a la demanda.

e Enfasisenlaalimentaciéninfantilmediantelos programas dealimentacién
escolar y los paquetes nutricionales complementarios.

¢ Garantizar la seguridad alimentaria de la poblacion rural a través del
acceso a las tecnologias y al conocimiento que requieren para que sus
sistemas productivos sean rentables.

16 E] aumento de los contenidos minerales a través de la fertilizacion edafica o foliar.
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* Aprovechamiento sostenible de los recursos de la biodiversidad, la
investigacion y la innovacion para el mejoramiento de sus sistemas pro-
ductivos ancestrales.

¢ Intervencién en los mercados de productos agropecuarios para reducir
la intermediacién.

¢ Garantizar la seguridad alimentaria de la poblacién manejando precios
favorables para el consumidor y para el productor.

¢ Fortalecer la estrategia de nutricion y seguridad alimentaria, desde los
instrumentos existentes de politica ptublica, empoderando a los actores
territoriales para la conformacion de programas de fomento a la segu-
ridad alimentaria, y asi dinamizar la oferta y demanda de productos
locales de agricultura familiar.

Tendencias en I+D+i en los contextos

nacional e internacional

El anélisis de la divulgacién de resultados de investigacion, a través de pu-
blicaciones cientificas indexadas, permite identificar tendencias de investi-
gacion en diferentes dreas temdticas, asi como aquellos tépicos que generan
mayor interés en los diferentes actores relacionados.

Contexto internacional

En la figura 16 se presenta la dindmica de investigacion en la megatendencia
de seguridad alimentaria en el drea de agricultura. Desde 2010 hasta marzo
de 2017 se registraron 265.323 publicaciones; Estados Unidos, Chin, Espafia,
Italia y Brasil son los lideres en el contexto global, paises donde se destacan
organizaciones como la Universidad de Wageningen, la uspa, la Universidad
de Sao Paulo y China Agricultural University. En el d&mbito de América
Latina y el Caribe, Brasil, México, Argentina, Chile y Colombia lideran con
15.570, 5.485, 2.329 y 1.711 publicaciones, respectivamente.
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Figura 16. Seguridad alimentaria como megatendencia en investigacién en agricultura y
ciencias biolégicas a nivel mundial. Dinamica de publicaciones cientificas y actores lideres,
periodo 2010-2017.

Fuente: Elaboracién propia, a partir de informacién de Scopus (s. f.)

Las tendencias de investigacion en seguridad alimentaria abordan temas como
sistemas de seguridad alimentaria en pequefias unidades pecuarias, lineamientos
de manejo de virus en el Codex Alimentarius, préacticas de manejo e inocuidad
en diferentes mecanismos de transporte en la cadena de suministros, efectividad
de empaques antimicrobianos, andlisis de riesgos en el retail de alimentos,
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necesidades y aplicaciones actuales del Sistema de Andlisis de Peligros y de
Puntos Criticos de Control (HAcCCP, por sus siglas en inglés), y estudios de
inocuidad en alimentos minimamente procesados. Los temas de base son el
nivel de acceso a alimentos, el procesamiento térmico para incrementar el valor
nutricional y los estudios microbioldgicos de productos en fresco, semielaborados
y elaborados. Algunas tematicas emergentes son testeo de microorganismos en
comida lista para consumo, identificar adulteracién de alimentos, seguridad e
inocuidad en productos alimenticios autéctonos y artesanales, y pardmetros de
calidad bioquimicos y tecnologias de determinacion.

Contexto nacional

Respecto a la produccién cientifica por parte de Colombia, a través de una
busqueda en la base de datos de Scopus, se encontraron, para el periodo
2000-2015, 175 publicaciones de las cuales 134 son articulos, 28 son resefias,
6 son ponencias de conferencia y 2 son articulos en proceso de publicacién
(in press). La mayoria de las publicaciones proviene principalmente del
Centro Internacional de Agricultura Tropical, con 72 publicaciones; la
Universidad Nacional de Colombia, con 38; la Universidad de Antioquia, con 19,
y Universidad Industrial de Santander, con 13 (Scopus, s. f.).

En la tabla 27 se presenta el panorama actual de la investigacion cientifica
internacional generada en Colombia para seguridad alimentaria.

Tabla 27. Seguridad alimentaria como megatendencia de investigacién en el sector
agropecuario en Colombia

Criterio Datos

* Universidad Nacional de Colombia.

* Centro Internacional de Agricultura Tropical.

* Universidad de Antioquia.

* Universidad de los Andes.

* Universidad del Valle.

* Corporacion Colombiana de Investigaciéon Agropecuaria.
* Universidad Industrial de Santander.

megatendencia de agricultura y

ciencias bioldgicas.

Organizaciones lideres en la

(Continta)
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(Continuacién tabla 27)

Criterio Datos

" * Ohio State University.
%(: * Cornell University.
= * University of Leeds.
2 * Estados Unidos. | * CIRAD Centre de Recherche
5 * Espana. de Montpellier.
‘Y |+ Reino Unido. * Universidad Central de Venezuela.
E ;5 ¢ Meéxico. ¢ Wageningen University and Research Centre.
& %D * Italia. * Universidad Politécnica de Valencia.
8 5 |* Francia. * Bioversity International.
g o  uspA United States Department of
Z E Agriculture, Agricultural Research Service,
~ 3 Washington D. C.
* Seguridad e inocuidad alimentaria en hogares de
) jornaleros de fincas cafeteras.
3 * Biosensores: aplicaciones y perspectivas en el control
& y la calidad de procesos y productos alimenticios.
g * Calidad microbiolégica y fisicoquimica del agua utilizada
2 en la industria de alimentos.
2 ¢ Planes de saneamiento en distribuidoras de alimentos.
§ * Elementos de politica social en la seguridad alimentaria.
‘8, | * Patrén alimentario y acceso de alimentos.
= * Elementos de politica social en la seguridad alimentaria.
* Biofortificacion de alimentos.
. ¢ Estudios de seguridad alimentaria enfocados en el nivel
% de acceso a alimentos.
f) * Procesamiento térmico para incrementar el valor nutricional.
o ¢ Surfactantes bioquimicos, probiéticos, prebidticos y simbidtico.
§ * Empaques antimicrobianos para comidas.
‘2, |* Trazabilidad de mercurio, cambio climdtico y sistemas
= de alimentos.
8 « Acidos grados, contenidos de nutrientes, lecitina.
= * Métodos de evaluacion de programas nutricionales.
go * Recubrimientos comestibles.
‘é’ ¢ Caracterizacién de productos desde criterios de calidad,
o inocuidad y valor agregado.
§ * Técnicas de identificacion de residuos de compuestos
'\g en alimentos.
= * Soberania alimentaria y desarrollo rural.

Fuente: Elaboracién propia, a partir de informacién de Scopus (s. f.)
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Capacidades nacionales en seguridad alimentaria

En cuanto a capacidades en investigacion, en la plataforma Siembra (s. f.), con
informacién vinculada de Colciencias, se pueden consultar 175 grupos de
investigacion relacionados con el sector agropecuario, con las dreas tematicas
de material de siembra y mejoramiento genético, alimentacion y nutricioén, y
calidad e inocuidad. En la categoria A1l se encuentran clasificados 14 grupos;
enla A, 8 grupos; en la B, 26 grupos; en la C, 38 grupos; en la D, 45 grupos, y
44 grupos no estan categorizados.

La mayoria de los grupos estan concentrados en Bogotd (45) y en los
departamentos de Antioquia (25) y Valle del cauca (20). Entre las instituciones
con mayor nimero de grupos de investigacion vinculados estan la Universidad
Nacional de Colombia con 36 grupos, Corporacion Colombiana de Investigacion
Agropecuaria (AGROsAVIA), con 16; la Universidad de Antioquia, con 9 y la
Universidad de Narino con 8).

Por otro lado, en el sistema de informacién de Colciencias, para 2015 se en-
cuentran registrados 7 grupos de investigacion relacionados especificamente
con seguridad alimentaria, con 3 grupos clasificados en categoria C, 1 grupo
en categoria B, 2 grupos en categoria D y un grupo sin clasificacion.

De los 1.132 grupos de investigacion registrados en la plataforma Scienti de
Colciencias (s.f.c), seidentifican 857 afines al sector agropecuaria y agroindustrial.
En la figura 17 se presenta la distribucién de estos grupos de investigacién por
los programas nacionales de CTi formalizados en Colciencias, las principales
entidades de investigacion y el total de investigadores en la megatendencia de
seguridad alimentaria. Se cuenta con 107 grupos de investigacién vinculados a
la megatendencia. Las principales organizaciones con mayor nimero de grupos
de investigacion relacionados con agroenergias son la Universidad Nacional de
Colombia con 16 y la Universidad de Narifio con 35.
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Ntimero de grupos de investigacion en seguridad alimentaria
por programa nacional de Ctel

Ciencia, tecnologia e innovacion
en ciencias agropecuarias

Ciencias bésicas 5

Desarrollo tecnolégico e innovacién industrial [l 4

Ciencias del mar y los recursos hidrobiol6gicos 4
Ciencia, tecnologia e innovacion en salud

Ciencia, tecnologia e innovacion en ingenieria i 3

0 20 40 60 80 100

Seguridad alimentaria

Il Ndmero de investigadores

Figura 17. Capacidades nacionales en la megatendencias de seguridad alimentaria.
Fuente: Elaboracién propia, a partir de informacién de Colciencias (s. f.a)

Actores nacionales en seguridad alimentaria

El Observatorio de Seguridad Alimentaria y Nutricional en 2014 elabor6 un
mapa de actores involucrados con la seguridad alimentaria y nutricional
en Colombia en un Encuentro Nacional de Redes, donde investigadores y
expertos relacionaron los siguientes actores:

¢ Entidades publicas responsables de las politicas de orden nacional y territorial.
¢ Colciencias.

¢ Organizaciones campesinas.
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* Observatorios locales.

* Asociaciones de consumidores y organizaciones de comercializadores.

¢ Centros de investigacién, parques tecnolégicos y centros de innovacion.
¢ Organizaciones No Gubernamentales (ONG) y organizaciones culturales.
¢ Universidades, centros educativos, Servicio Nacional de Aprendizaje (Sena).
* Medios de comunicacion (alternativos y convencionales).

¢ (Camaras de comercio.

¢ Industriales de agroquimicos, fertilizantes, insumos.

* Almacenes de superficies, tiendas y gremios.

¢ Grupos étnicos.

Una primera aproximacion a la identificacién de actores involucrados
en el tema de seguridad alimentaria y nutricional, respecto a entidades
gubernamentales, es la c1sAN, la cual gestiona la Plataforma de Seguridad
Alimentaria y Nutricional (psaN) y el PNsaN. El MADR tiene a su cargo la
coordinacién de la c1sAN, y en esta participan diferentes entidades: Msps,
1cBF, Instituto Colombiano de Desarrollo Rural, Ministerio de Ambiente
y Desarrollo Sostenible, Ministerio de Educacién Nacional, Ministerio
de Hacienda y Crédito Publico, Ministerio de Comercio, Industria y
Turismo, pNp, Departamento Administrativo para la Prosperidad Social
(pps), Asociacion Colombiana de Facultades de Nutricion y Dietética
(Acofanud), Agencia Nacional para la Superacién de la Pobreza Extrema
(ansPE) y Cancilleria.

Segun informacién de la Camara de Comercio, para 2013 en Colombia se
encuentran registradas 2067 empresas dedicadas a la produccién agropecua-
ria de alimentos y su respectiva comercializacién mayorista y minorista, de
las cuales el 12% esta vinculado a la cria especializada de ganado vacuno;
el 10%, a la produccién de cereales y oleaginosas; el 9%, a la produccién de
cafa de aztcar; el 7%, al comercio al por mayor de productos alimenticios, y
el 7%, a actividades de servicios agricolas y ganaderos.

Asimismo, 693 empresas elaboran productos alimenticios y bebidas, de las
cuales, segtin cédigo ciu, el 19% elabora otros productos alimenticios (sin
clasificaciéon previa); el 11%, productos de molinerfa; el 11%, productos
lacteos; el 10%, productos carnicos; el 9%, productos de panaderia; 9%,
aceites y grasas de origen vegetal y animal; el 4%, bebidas no alcohélicas
y aguas minerales; el 3%, alimentos compuestos principalmente de frutas,
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legumbres y hortalizas, y el restante 24 %, otra variedad de productos, como
cacao, chocolate y productos de confiteria, bebidas alcohélicas o fermentadas,
panela, aztcar, café, pescado y almidones.

En el drea regulatoria se encuentra el Instituto Nacional de Vigilancia de
Medicamentos y Alimentos (Invima), entidad encargada de inspeccién, vi-
gilancia y control de los establecimientos productores y comercializadores
durante las actividades asociadas con la produccién, importacién, exporta-
ciéon y disposicion de alimentos para consumo, asi como de la certificacion
de buenas practicas y condiciones sanitarias para la produccion de estos.

Por otra parte, son actores importantes los gremios de productores, en-
tre los cuales es importante nombrar a Fenalce, Federacion Nacional de
Arroceros (Fedearroz), Federacion Colombiana de Ganaderos (Fedegan),
Federacion Nacional de Avicultores de Colombia (Fenavi), Asociaciéon
Colombiana de Porcicultores (Asoporcicultores), Federacion Nacional de
Productores de Papa (Fedepapa), Asociaciéon de Cultivadores de Cafa
de Azicar de Colombia (Asocana), Asociacion Nacional de Productores de
Leche (Analac), Federaciéon Nacional de Cultivadores de Palma de Aceite
(Fedepalma), Federacion Nacional de Productores de Panela (Fedepanela)
y Asociaciéon Hortifruticola de Colombia (Asohofrucol), y a las entidades
que agrupan gremios como la Sociedad de Agricultores de Colombia y
la Asociaciéon Nacional de Industriales. Otros actores relevantes son los que
hacen parte de procesos vinculados a investigacion del sector agropecuario,
porejemplo, AGROsAvIA, Centro de Investigacion en Palma de Aceite (Cenipalma),
Centro de Investigacion de la Agricultura de Colombia (Ceniacua), Centro
de Desarrollo Tecnolégico dela Cadena Agroalimentaria de la Papa (Cevipapa),
Centro de Investigacion en Cafa de Aztcar (Cenicafa), entre otros.

Construccion de directrices estratégicas

Teniendo en cuenta que la implementacién de la metodologia del capitulo II
se realiza en una megatendencia, se sigui6 la ruta 2 (figura 2) para el disefio
de futuros. Se identificaron a partir de los resultados de las fases previas, 27
limitaciones y 12 oportunidades, que sirvieron como insumo para la cons-
truccién de 29 lineamientos estratégicos de base, los cuales se clasificaron en
los siguientes ejes tematicos:
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¢ Disponibilidad de alimentos: 9 lineamientos.

e (alidad e inocuidad de los alimentos: 6 lineamientos.
¢ Tendencias de consumo: 8 lineamientos.

e Transversales: 6 lineamientos.

A manera de ejemplo, se muestra como a partir de las oportunidades (O) y
limitaciones (L) se construyeron las estrategias de base:

O: oferta excepcional de biodiversidad y recursos genéticos, abundantes
fuentes de agua y una generosa dotacién de suelos productivos, lo que favo-
rece el desarrollo de sistemas de produccién mas continuos con una mayor y
mas rapida produccién de biomasa, en comparacién con los agroecosistemas
templados de otras latitudes.

L: estacionalidad de la produccién, bajos voliimenes y poca regularidad de
produccién de frutas y hortalizas.

Lineamiento estratégico de base: diversificar los sistemas productivos con
especies autdctonas o variedades mejoradas con mayores contenidos de
micronutrientes adaptados a las condiciones ambientales; también, con ca-
racteristicas que contribuyen a incrementar la sostenibilidad de los sistemas
de produccién (adaptacion a las condiciones ambientales locales, tolerancia
a sequia, salinidad, acidez y temperaturas extremas, resistentes a plagas o
resistentes o tolerantes a enfermedades), incluyendo esquema de disponibi-
lidad de semilla de calidad o plantulas.

Una vez identificados los lineamientos base, fueron sometidos a andlisis y
revisién por parte de actores clave en mesas de trabajo, relacionados con los
cuatro ejes tematicos y segiin su experiencia y percepcion, en un taller para
definir estrategias que permitirdn fortalecer el plan estratégico del sector en
el corto, mediano y largo plazo.

Se definieron en total 31 directrices estratégicas (ver anexo 1) en seguridad
alimentaria y nutricional, de la cuales 9 son de disponibilidad de alimentos,
7 de calidad e inocuidad, 7 de tendencias de consumos proceso de trans-
formacioén, y 7 transversales. Como ejemplo, se describen algunas de las
estrategias definidas:
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Disponibilidad de alimentos

Desarrollar tecnologias apropiadas para aumentar la productividad y efi-
ciencia en sistemas de agricultura a pequefia y gran escala (por ejemplo, para
el uso eficiente de recurso hidrico, uso y adaptacion de infraestructuras y
tecnologias en sistemas de riego, manejo de la fertilidad del suelo y recupe-
racion de suelos degradados.

Calidad e inocuidad

Implementacion de sistemas de trazabilidad estandarizados, para la gestion
de informacién a lo largo de las cadenas productivas agroalimentarias, com-
plementados con estudios de exposicion humana y animal a contaminantes
fisicos, quimicos y bioldgicos.

Tendencias de consumo

Fortalecer sistemas productivos locales que rescaten los saberes ancestra-
les en torno a la alimentacién, para mejorar el consumo de alimentos y la
nutricién entre los pequefios productores, a través del aprovechamiento de
productos autéctonos y agricultura familiar.

Temas transversales

Alternativas de solucién a los problemas de generacion de valor de los enca-
denamientos productivos que optimicen la distribucién y comercializacién
de los productos agropecuarios y agroindustriales con calidad e inocuidad.

Perspectivas de fFuturo

Para el 2026, el sNCTA estara fortalecido y actuando en forma articulada
a todos los niveles con alto impacto en los estandares de la calidad e
inocuidad de alimentos producidos y consumidos en el pais.

La posicion geografica y las condiciones tropicales que se ofrecen a la
agricultura colombiana constituyen un potencial natural que se expresa
en un régimen climatico favorable que benefician el desarrollo de mas
cosechas, el mejor establecimiento de cultivos permanentes y una mayor
diversificaciéon de la produccién.
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Condiciones climaticas favorables, gran variedad de pisos térmicos y
amplia dotacién de recursos naturales, lo que genera condiciones agro-
ecoldgicas diversas, determinando las posibilidades de produccién de
una gran variedad de productos en diferentes regiones del pais.

Oferta excepcional de biodiversidad y recursos genéticos, abundantes
fuentes de agua y una generosa dotaciéon de suelos productivos, lo que
favorece el desarrollo de sistemas de produccién mds continuos con una
mayor y mas rapida producciéon de biomasa, en comparaciéon con los
agroecosistemas templados de otras latitudes.

Conclusiones

La importancia de la seguridad alimentaria y nutricional ha sido abordada
por distintas entidades y organismos nacionales e internacionales, y se ha
hecho hincapié en los temas de disponibilidad de alimentos, acceso y calidad
e inocuidad. En la dltima década, el concepto de seguridad alimentaria ha
evolucionado para estar acorde con las nuevas exigencias de los mercados
y consumidores; ademds, las estrategias para su fortalecimiento se han cen-
trado en el enfoque de no solo el abastecimiento, sino también del acceso
y oferta permanente de alimentos que deben satisfacer necesidades basicas
nutricionales con pardmetros de calidad.

Por otra parte, atin es necesario que desde las actividades de CTi se resuelvan
para la seguridad alimentaria las siguientes interrogantes:

(Como los sistemas pecuarios intensivos deben ser disehados para
minimizar la propagacién de enfermedades entre animales y el riesgo de
emergencia de nuevas enfermedades en humanos?

(Cual es la contribucién potencial de sistemas de produccién de alimentos
localizados en la sostenibilidad global de los sistemas de alimentaciéon?
Con el aumento de los precios de la energia, ;como puede la agricultura
incrementar su eficiencia, usar menos insumos y fertilizantes, para ser
econémicamente sostenible y ambientalmente sensible, y aun asi poder
alimentar a la creciente poblacion mundial?

(Cudles son los mejores mecanismos institucionales para manejar los
inventarios de alimentos, almacenamiento, distribucién y sistemas de
derecho para garantizar suplementos continuos y sostenibles de alimentos?
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(En qué condiciones pueden las politicas de salud afectar exitosamente
las dietas de los consumidores para promover los alimentos saludables
como medicina preventiva?

¢Adicional a la produccién pecuaria, como puede la actividad acuicola
continental y costera contribuir a un modo mas sostenible de produccién
de proteina animal en paises en desarrollo?

(Qué programas son mas efectivos para promover acceso amplio
a alimentos saludables a través de diferentes los diferentes grupos
socioeconémicos?
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Megatendencia 5: tecnologias

Capitulo VII de la informacion y las
comunicaciones

En este capitulo se describen los resultados de la implementacién de la metodolo-
gia descrita en el capituloII, para la megatendencia tecnologias de la informacion
y las comunicaciones (T1C). Se generdé como punto de partida la base conceptual
relacionada con el termino 7ic en el &mbito mundial, para el posterior andlisis de
los entornos cientifico-tecnolégico, politico-normativo y socioeconémico, como
caracterizacion del contexto de la megatendencia. Posteriormente, se especifi-
can los topicos clave de investigacion en el &mbito internacional y nacional, las
capacidades nacionales para el desarrollo de esfuerzos en ciencia, tecnologia
e investigacion (CTi) en esta megatendencia. Finalmente, a partir de estos in-
sumos se presentan las directrices clave y perspectivas de futuro, construidas
por expertos y actores primordiales de la megatendencia, que se convierten en
insumo para la formulacién de politica ptblica.

Elementos conceptuales

Las T1IC se definen colectivamente como:

(...) innovaciones en microelectrénica, computacion (hardware y software),
telecomunicaciones y optoelectronica —-microprocesadores, semicon-
ductores, fibra 6ptica— que permiten el procesamiento y acumulacién
de enormes cantidades de informacién, ademds de una rédpida
distribucién de la informacién a través de redes de comunicacion.
La vinculacién de estos dispositivos electronicos, permitiendo que se
comuniquen entre si, crea sistemas de informacién en red basados en
un protocolo en comtn. Esto va cambiando radicalmente el acceso a la
informacion y la estructura de la comunicacion, extendiendo el alcance
de la red a casi todo el mundo (Cobo-Romani, 2009, p. 305).
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En el caso particular del sector agropecuario, la informacién y comunicacién
han estado siempre presentes como una manera de fortalecer las actividades
relacionadas conla ganaderia, la acuicultura, la acuacultura y los agronegocios.
Alli, para algunos actores el acceso a mecanismos que les permitan responder
preguntas como cudl es la mejor estrategia de cultivo, donde puedo acceder a
semillas mejoradas o diferenciadas, como es posible acceder a titulos de tierra,
quién paga el mejor precio del mercado y dénde, cémo puedo participar en
programas de crédito e incentivo del Gobierno, cual es la previsién climatica
para mi zona, como puedo manejar X fertilizante o combatir Y enfermedad o
Z plaga no siempre es facil en un entorno dindmico y cambiante.

Las TIC en el agro pueden ser generalizadas como equipos, herramientas
o aplicaciones que permitan el intercambio de informacién y datos a tra-
vés de procesos de interaccién y transmision. Asi, se abarcan tecnologias
desde la radio hasta imdagenes satelitales, tecnologias moviles y banca
electrénica (e-commerce y e-banca), que se integran a desarrollos tecnolégicos
especificos (biotecnologias, nanotecnologia, productividad, etc.); de esta
manera, se cumplen tres caracteristicas: 1) accesibilidad; 2) asequibilidad, y
3) adaptabilidad para la integracién con infraestructura, servicios y actores,
lo que da respuesta a necesidades especificas.

El fortalecimiento de las TIc en Colombia (Ley 1341 del 30 de julio de 2009)"
es una respuesta a un entorno dindmico y cambiante donde las tendencias
mundiales de fortalecimiento buscan consolidar la estrategia de gobierno en
linea, fortalecer la infraestructura de tecnologia de la informacién (11) a tra-
vés de la masificaciéon de la banda ancha, fortalecimiento de los programas
de investigacion en TIC, difusién de estas tltimas en usuarios empresariales,
gubernamentales y sociedad civil, capacitacion en dichas tecnologias, desa-
rrollo de contenidos digitales especializados, incentivos para la adopcién y
apropiacion de las TIC.

7 Para mas informacién, puede verse: https://www.mintic.gov.co/portal/604/articles-3707_documento.pdf
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Elementos clave del contexto de la megatendencia

para Colombia

Elentorno politico-normativo delas Tic en Colombia tiene como méaximo ente
rector al Ministerio de Tecnologias de la Informacién y las Comunicaciones
(MinTIC), desde donde se establecen las directrices de politica y se soporta
la normatividad. Acorde con el esquema organizacional e institucional de las
TIC y su interaccién con el sector agropecuario, a nivel nacional el marco de
referenciaestablecidoanivelministerial (MinTIC yel Ministeriode Agricultura
y Desarrollo Rural [MADR]) es la iniciativa Tic+Agro, que busca orientar un
marco normativo para el desarrollo de actividades en CTi acotadas en nueve
ejes tematicos (demandas) (Flérez-Martinez & Uribe-Galvis, en prensa):
1) desarrollo eimplementacion de sistemas deinformacién 11 paralos procesos
de planificacién rural agropecuaria, como apoyo de los entes territoriales;'*
2) desarrollo e implementacién de soluciones T1 de agricultura de precisién o
agricultura especifica por sitio; 3) desarrollo e implementacién de soluciones
TI que contribuyan a la captura y al procesamiento de informacién en campo;
4) desarrollo e implementacién de soluciones 11 enfocadas a la gestion de
informacién de mercados agricolas, agroindustriales, pecuarios, avicolas,
forestales, acuicolas y pesqueros, como manejo de insumos, procesos de
logistica, trazabilidad de productos, e-marketing, e-commerce y e-business;
5) desarrollo e implementacion de soluciones T1 enfocadas a la gestion de la
propiedad de la tierra rural; 6) desarrollo e implementaciéon de soluciones
TI para difusién, acceso, distribucion, consulta y registro bidireccional de
contenidos que utilicen tecnologias o medios, como mensajes cortos de texto
(sms), servicios de datos no estructurados suplementario (UssD) y respuesta
interactiva por voz (1vR); 7) desarrollo e implementacién de soluciones T1 que
fomenten la gestion del conocimiento en el sector agropecuario y mejoren los
procesos de asistencia técnica actuales; 8) desarrollo e implementacién de
soluciones TI relacionadas con Big data y cloud computing dirigidas al sector
agro, y 9) desarrollo e implementacién de soluciones 11 para la gestion de
informacion climatica en procesos de cultivo.

'8 Entidades territoriales: personas juridicas, de derecho publico, que componen la divisiéon politico-
administrativa del Estado, y que gozan de autonomia en la gestion de sus intereses. Son entidades
territoriales los departamentos, municipios, distritos y los territorios indigenas (puede consultarse en:
http://www.mineducacion.gov.co/cvn/1665/article-82749.html).
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Estas categorias de demandas se enmarcan en el enfoque de e-agricultura,
el cual “(...) se define como el disefio, uso, apropiacién e integracion
de infraestructura, tecnologias, servicios como computadores, tabletas,
servidores, equipos de telefonia movil, satélites, antenas de difusion
de telecomunicaciones, aplicaciones, sistemas de informacién, sistemas de
gestion de conocimiento y plataformas digitales para permitir, soportar y
potenciar la produccién agricola y pecuaria” (Deloitte, 2012, p. 18).

El contexto politico-normativo del sector Tic en Colombia tiene como maximo
ente rector al MinTIC, desde donde se establecen las directrices de politica y se
soporta la normatividad. Desde 2006, el Gobierno inicié una revisiéon interna
del marco normativo para acotarlo a la dindmica institucional y del mercado,
a los rapidos cambios tecnoldgicos del entorno y a la masificacion del enfoque
de politica ptblica hacia una masificaciéon econémica, social y geografica.

El documento base del cambio normativo en la politica del sector es el de la

Ley de Tecnologias de la Informacién y las Comunicaciones (Ley 1341/09),

la cual reconoce
(...) la promocién del acceso, uso y apropiacion de las tecnologias de
la informacién y las comunicaciones, el despliegue y uso eficiente
de la infraestructura, el desarrollo de contenidos y aplicaciones, la
proteccion a los usuarios, la formacién de talento humano en estas
tecnologias y su cardcter transversal son pilares para la consolidacién
de las sociedades de la informacién y del conocimiento e impactan en
el mejoramiento de la inclusién social y de la competitividad del pais.
(Guerra de la Espriella & Oviedo-Arango, 2011, p. 8)

Esta ley contempla aspectos relacionados con principios de mediano y largo
plazo con incidencia gubernamental y empresarial, un marco institucional
unificado, un marco reglamentario claro y un régimen de transiciéon. Su
estructuraciéon tuvo como base las orientaciones a nivel mundial sobre con-
vergencia tecnoldgica, que hace referencia a la disminucién de barreras de
entrada, al surgimiento de nuevos modelos de negocio, a la reduccién de los
costos de prestacion del servicio y a la ampliacién de la gama de servicios
ofrecidos a los usuarios; todo esto como promocién de procesos de consoli-
dacion empresarial para que el marco legal cumpla con:

* Provisién de diferentes servicios a través de diversas plataformas.

¢ Entornos competitivos enfocados en maximizar el bienestar social.
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* Servicios multiples para disminuir costos de transaccion.
¢ Regimenes integrales en materia de inhabilitacion.
* Neutralidad tecnolégica."

Los pilares clave de la ley son: 1) habilitacién de redes y servicios en te-
lecomunicaciones; 2) acceso y gestion eficiente del espectro radioeléctrico;
3) redefinicion de la politica del servicio universal; 4) régimen se subsidios, y
5) asumir el marco conceptual de la sociedad de la informacién y el conoci-
miento, y lograr asi una visién holistica de la provision de infraestructura TI,
del desarrollo de contenidos y de los procesos de innovacion.

En el contexto socioecondémico, a nivel nacional la medicién de la eficiencia
y el grado de avance de la sociedad de la informacién se realiza multilate-
ralmente en los pilares de las TiC en cuanto a: 1) infraestructura; 2) acceso
y uso de hogares; 3) uso en empresas y sector productivo; 4) educacién, y
5) Gobierno electrénico. En la tabla 28 se presentan los principales indicado-
res para Colombia en estos pilares.

Tabla 28. Indicadores de tecnologias de la informacién y las comunicaciones en Colombia

-‘3 Producto interno bruto (P1B). Sl Incremento
3 en 2011. sostenible de
=f| [nversion extranjera en el sector 4,2% los recursos
4l frente al total nacional. en 2007. economicos.
Suscripciones de telefonia mévil o
ol por cada 100 habitantes. Porcentaje | 100,4 % Sostlembﬂldad
g de penetracion de telefonia moévil en 2013. ener
=8 nivel nacional. Sir eflrmento
= I . ela
< Suscripciones fijas a internet d? infraestructura
8=l banda ancha por cada 100 habitantes. |9,0% y cobertura en
S Porcentaje de penetracion internet fijo | en 2013. TICy TI
banda ancha. '
(Continta)

¥ Principio normativo y regulatorio segun el cual el Estado garantiza “la libre adopcion de tecnologias,
teniendo en cuenta recomendaciones, conceptos y normativas de los organismos internacionales compe-
tentes e idéneos en la materia, que permitan fomentar la eficiente prestacién de servicios, contenidos y
aplicaciones que usen las TIC y garantizar la libre y leal competencia, y que su adopcién sea arménica con
el desarrollo ambiental sostenible” (articulo 2, Ley 1341/09).
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(Continuacion tabla 28)

Infraestructura

Acceso y uso hogares

196

Indicador Valor Perspectivas

Suscripciones de internet mévil
por cada 10(’),hab1tz.1ntes. Porc,enjca]e 8% en 2013,
de penetracién de internet moévil
nivel nacional. Sostenibilidad
Banda ancha internacional, kb /s por enel
usuario. Ancho de banda inter. de 16,8% en crecimiento
internet potencialmente disponible | 2012. de la
para cada habitante de un pais. infraestructura
Cobertura de la red de telefonia y cobertura en
movil a la poblacion. Este indicador o Ticy TL

. . . 83,0% en
mide el porcentaje de habitantes que 2012
se encuentra en el rango de la sefal )
movil, sean o no suscriptores.
Porcentaje de hogares con un
computador. Porcentaje de 38,4 % en
computadores (no el uso) en casa 2012.
por hogares.
Porcentaje de hogares con acceso
a Internet. Porcentaje de acceso 32,12% en
a internet (no el uso) en casa por 2012.
hogares.
P 5 deh Crecimiento

c;rcenta]e e pgaaes con ac'cleso 000, significativo
a nterne‘t por tlp‘O, € acceso: ) ,9 % T L
porcentaje conexion internet 251% para la
movil; 2) porcentaje hogares 2,8% poblacion
conexion internet fijo, y 3) porcentaje | en 2012. '
hogares conexién internet fijo-moévil.
Frecuencia de uso individual de
internet en los dltimos 12 meses: 46 %
1) todos los dias de la semana; 42,6 %
2) al menos una vez a la semana, 11,3 %
pero no cada dia, y 3) al menos en 2012.
una vez al mes, pero no cada semana.

(Continta)
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(Continuacion tabla 28)

Indicadores T1C en la educacién

Gobierno electrénico

Indicador

Estudiantes por computadores en

15 en octubre

Perspectivas

las escuelas. de 2013.

. 16 % en lecimi
Porcentaje de escuelas con acceso a Fortalecimiento
. . octubre de
internet por tipo de acceso. 2013 de las 11

: en el sector
Porcentaje de alumnos que tienen 70% en marzo | educativo, para
acceso a internet en la escuela. de 2012. dinamizar las
nuevas formas

. e 22,17 % en A
Porcentaje de profesores cualificados be de ensefianza.
en TIC en las escuelas octubre de

’ 2013.
Porcentaje de organizaciones 979%

gubernamentales con presencia en
internet con su propio sitio web o
con el sitio web de otra entidad.

en marzo de
2013.

. L Liderazgo en
Porcentaje de organizaciones la recion
gubernamentales que ofrecen 100% en N aiir de
plataformas de servicios a usuarios, ? p

L. . . marzo un marco
segun tipo de plataforma disponible: de 2013 unificado de T1
web, teléfono fijo, fax y teléfono ’ (ColombiaTIC
movil. s £) ’
Porcentaje de organizaciones 979%

gubernamentales que ofrecen
servicios en linea, segtn tipo de
actividad.

en marzo de
2013.

Fuente: Elaboracién propia, a partir de informacion de Comisién de Regulaciéon de Comunicaciones (crc, 2013)

En el sistema de estadisticas del programa Vive Digital del MinTIC, se consolidan
para el sector los siguientes datos (ColombiaTIC, s. f.):

Total de suscriptores a internet: 10.724.422, primer trimestre de 2015.

Suscriptores a internet banda ancha y banda angosta: 5.253.961 y 57.148,
respectivamente, primer trimestre de 2015.
Tipo de acceso a internet: internet fijo 5.311.109 e internet mévil 5.413.313,

primer trimestre de 2015.

Penetracion de internet: 22,3 %, tltimo trimestre de 2014.
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¢ Lainversién en tecnologias de la informacion a junio de 2015 era del 2,8 %
frente al total nacional equivalente a 1.404.054 pesos, de los cuales el 25,67 %
se destind a aplicaciones-software; el 32,03 %, a infraestructura-hardware,
y el 42,31 %, a servicios.

¢ Del total de inversion, el 2,2 % se destiné al sector agropecuario y el 0,57 %,
a ciencia y tecnologia.

En el contexto cientifico-tecnoldgico, el sistema de consulta de Elsevier,”
Scopus (s. f.), registra en su esquema de indexacién, desde 1927 hasta la fecha,
61.124 publicaciones. En la tabla 29 se presenta el analisis de esta capacidad
productiva.

Tabla 29. Produccién intelectual en investigacion Colombia para tecnologias de la informacién
y las comunicaciones

e 61.124: 45.346 articulos indexados, 9.073 actas de
conferencia, 2.928 resefas, 679 notas editoriales, 614
capitulos de libro, 153 articulos in press, 152 estudios
breves y 38 libros.

¢ Colaboracién con otros paises como Estados
Unidos, Espana, Brasil, Reino Unido, Francia,
México, Alemania, Argentina, Canadé, entre otros.

e Entidades lideres: Universidad Nacional de

Ntmero de Colombia (13.893), Universidad de Antioquia

pligiflaecsilgrges (7.419), Universidad de los Andes (5.456),
Colombia Universidad del Valle (4.789), Pontificia
’ Universidad Javeriana (2.916), Universidad
Industrial de Santander (2.439),
Centro Internacional de Agricultura (c1aT) (1.379).
* Entidades en colaboracién con otros paises: Lomosov
Moscov State University (1.297), Boston University
(1.218), Institut fiziki vysokikh energii (1.270),
Alikhanov Institute for Theoretical and Experimental
Physics (1.220), Universidade de Sao Paulo (1.201)
pulljllilcr:cii)zzls en | Ciencias de la computacion: 5.294.
. * Ingenieria: 9.172.
areas TIC.

Fuente: Elaboracién propia a partir de datos de Scopus (s. £.)

% Editorial lider en la divulgacion de informacion cientifica y tecnolégica. Para mas informacion puede
verse: http://www.elsevier.es/.
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Orientaciones en los contextos nacional e internacional

Las directrices de base para el desarrollo de iniciativas de I+D+i se identifican
a través del analisis de documentos sectoriales, institucionales y de politica
publica, especificos o afines a la megatendencia. El objetivo de este andlisis
es establecer el marco de referencia sobre el cual deben ser formulados los
proyectos de ciencia, tecnologia e informacién (CTi).

Contexto internacional

Las T1C en agricultura o e-agricultura se definen como disefio, uso, apropiacién
e integracion de infraestructura; tecnologias, servicios como computadores,
tabletas, servidores, equipos de telefonia mévil, satélites, antenas de difusién de
telecomunicaciones, aplicaciones, sistemas de informacién, sistemas de gestién
de conocimiento y plataformas digitales para permitir, soportar y potenciar
la produccién agricola (Deloitte, 2012). Todo esto a través del intercambio
de informacién entre actores, desde proveedores de insumos, productores,
transformadores, comercializadores, hasta investigadores, servicios técnicos
(extension y asistencia técnica) y servicios gubernamentales, principalmente.

El rol principal de la e-agricultura es alcanzar niveles de accesibilidad
y asequibilidad adecuados a las necesidades del sector, de tal manera
que se perciba un impacto tangible en productividad y competitividad.
La accesibilidad es entendida como la actualizacién y ampliaciéon de la
cobertura de las redes de comunicacién, asi como la universalidad en la
disponibilidad de esta en requerimientos y estdndares minimos en todas
las zonas geograficas de incidencia, basada en politicas de gobierno (Gasmi
& Recuero-Virto, 2005).

Estas politicas de acceso deben orientarse hacia el beneficio y la sostenibilidad,
en primer lugar, de los productores y su interrelacionamiento con otros
actores. En este punto, es importante considerar aspectos no solo de tipo
técnico, sino también socioeconémico y cultural. Acorde con Clement y
Shade (2000), el acceso a las Tic debe abordar un marco de referencia de
contenidos locales TIC, habilitadores Tic, alfabetizacion TIC, niveles de uso y
mecanismos de gobernanza. En la figura 18, se presenta el “arcoiris de acceso
en TiC”, que integra las diferentes instancias que representan esta condicién.
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Gobernanza

Alfabetizacion y facilitacién social

Acceso y provision de servicios

Contenidos y servicios

Herramientas de software

Equipos, herramientas y dispositivos

Instalaciones de transmision

Figura 18. Arcoiris de acceso a infraestructura, accesorios y servicios en tecnologias de la

informacién y las comunicaciones.
Fuente: Elaboracién propia, a partir de informacién de Clement y Shade (2000)

A continuacién, se amplian las instancias del arcofris:

* Instalaciones de transmision: capacidad de redes instaladas y requeridas;
nivel de conectividad alcanzado y requerido, y estdndares de interopera-
bilidad vigentes (acceso a infraestructura).

¢ Equipos, herramientas y dispositivos, herramientas de software: oferta de
dispositivos y aplicativos tecnolégicos afines al sector y sus diferentes actores,
pertinencia, usabilidad, asequibilidad y soporte (accesos a infraestructura).

* Contenidosy servicios, facilitadores, proveedores y gobernanza: el acceso
cobijala disponibilidad de contenidos para usuario final, acceso a servicios
apropiados para actores que inician su contacto con las TIc, instalaciones
para aprendizaje y desarrollo de redes, canales de comunicacién para
participar en decisiones respecto a servicios de telecomunicaciones,
inclusion social, etc.

Considerando la naturaleza multinivel del acceso y asequibilidad a la
infraestructura en TIC, se deben considerar como estrategias las alianzas entre
los diferentes actores del Sistema Nacional de Innovacién Agropecuaria (SN1A)
y otros actores transversales del Sistema Nacional de Ciencia, Tecnologia e
Innovacién, con diferentes especialidades y capacidades en relacién con la
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megatendencia TiC y con diferentes papeles en el marco publico-privado.
Estas alianzas deben alinearse con la regulacion y los retos de politica para la
expansion de las TiC en cuanto a la oferta tecnolégica, el licenciamiento, los
subsidios, el marco de impuestos y la normatividad de uso y la proteccién al
usuario, entre otros aspectos.

Finalmente, el grado de desarrollo tecnolégico necesario para esa “milla final”,
que implica la infraestructura in situ en el contexto rural de los productores,
supone los mayores costos y retos de articulaciéon de tecnologia disponible
de banda ancha, redes moviles 2G, 3G, 4G, banda ancha inalambrica Wimax,
wifi y WLAN, terminales tipo satélite de apertura pequefia,” entre otras
tecnologias.

La necesidad concreta del enfoque TIC en el agro recae principalmente (sin
limitarse) en el mercadeo de los productos, en el acceso a nuevos mercados,
en la diferenciacion, el valor agregado y la creacion, transferencia y aplica-
cién de conocimiento que le alcance al productor para la modernizacién y el
cambio técnico de la agricultura a pequena y mediana escala.

De acuerdo con estudios del Overseas Development Institute (op1) (citados en
Ministerio de Tecnologias de la Informacién y las Comunicaciones [MinTIC],
2015), las T1c pueden aportar al sector agropecuario en cuanto a: 1) desarrollo
econémico de productores; 2) desarrollo comunitario; 3) investigacion y
educacion, y 4) desarrollo empresarial y networking, a través de la generacion
de servicios y productos como: 1) servicios en linea; 2) comercio electrénico;
3) redes sociales de interaccion de productor/asistencia técnica/investigador;
4) servicios de informacion en tiempo real; 5) servicios FAQ; 6) bases de datos
y sistemas de alertas tempranas; 7) servicios gubernamentales, y 8) e-learning,
principalmente (Overseas Development Institute [op1], 2004).

La orientacién TIC en el agro, desde la perspectiva de las tecnologias méviles
para el acceso a datos, informacion y conocimiento, busca la transformacion
del tradicional paisaje rural en factores que incrementen la productividad
y el acceso a mercados con beneficios en el denominado circulo virtuoso
(Department of Information Systems, 2018):

# Tipo de antena para comunicacién de datos via satélite y por extensiéon a las redes que se sirven de
esta, normalmente para intercambio de informacién punto a punto, punto a multipunto (broadcasting)
o interactiva.
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* Acceso: expansion de redes moviles para innovaciones técnicas y financieras,
lo que amplia el rea de cobertura de los desarrollos.

¢ Asequibilidad: conectividad prepagada, financiacién de equipos, equipos
diversificados con precios asequibles (tecnologias chinas), alternativas en
diferentes gamas.

* Accesorios: heterogeneidad en el portafolio de equipo y complementos.

¢ Aplicaciones: servicios que abarcan desde mensaje de texto (sms), hasta
software especializado para dispositivos moéviles y servicios en tiempo real.

La tecnologia moévil busca ayudar a los productores a mejorar sus ingresos, y

de esta manera el acceso a la informacién optimiza su lugar de negociacién

en las relaciones comerciales, asi como la busqueda de nuevos mercados

y aliados estratégicos. Asimismo, mejora sus indicadores de produccién

a través de informacion y alertas tempranas para la previsiéon del clima, y

obtiene consejos y recomendaciones técnicas sobre manejo de insumos e

informacién de acceso a beneficios e informacién. La especializacién de las

aplicaciones cobija tres categorias:

¢ Aplicaciones de software independiente: se descargan directamente al
aplicativo.

¢ Aplicaciones soportadas por un ecosistema que las soporte: servidores,
software en dispositivos fijos, etc.

¢ Aplicaciones disefiadas para plataformas especificas que son en si mis-
mas una aplicacién.

Las aplicaciones disefadas para dispositivos méviles abarcan diferentes
orientaciones especificas de la actividad agropecuaria, principalmente,
con el enfoque de provision de servicios a través de sMms sobre alertas del
mercado en oferta y demanda de productos, mensajes de actores asistentes
técnicos y extensionistas, sondeo de actividades propias de la unidad pro-
ductiva, seguimiento y recomendaciones, esquemas de monitoreo y reportes
de rendimientos, y conexién con aplicativos en linea para personalizar espa-
cios web especializados en canales de comercializacién. En las diferentes pla-
taformas de aplicaciones moéviles (Apple Store, PlayStore, WindowsPhone
Store, Appworld-Blackberry) se presenta una oferta diversa y variada, que
estd sujeta a evaluacioén por parte de los actores del sector nacional en cuanto
a su utilidad y adaptabilidad al contexto.
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Por otro lado, las TIC, como herramienta clave para el sector agropecuario,
se pueden categorizar en siete enfoques, acordes con la especificidad de la
oferta tecnolégica:

Sensores inalambricos y aplicaciones de redes en agricultura (Rehman,
Zafar, Islam, & Shaikh, 2014): tecnologias para la recoleccién de datos
del clima, suelos, monitoreo del uso y distribucion del territorio, gestion
de multicultivos, soluciones proactivas en cuanto a gestiéon de insumos.
Tecnologias especificas por variables como: 1) sensores del suelo para
medicién de temperatura, humedad, permisividad dieléctrica, niveles
y flujos de pluviosidad, niveles de agua, conductividad y salinidad;
2) sensores para las plantas para medicién de fotosintesis, humedad,
hidrégeno, diéxido de carbono, temperatura, humedad; 3) clima,
medicién de temperatura, humedad, presiéon atmosférica, velocidad
del viento, direcciéon del viento. Las redes de sensores se soportan en
tecnologias ZigBee, bluetooth, Wibree y wifi, asi como aplicaciones wsNn
(redes inalambricas de sensores) y wsAN (redes inaldmbricas de sensores
y actores) que integran GPS, GIS, KMS, DSS, etc.

Mapeo espacial de cultivos (Lee et al., 2010): sistemas de imagenes mul-
tiespectrales via satélite, monitoreo de cosecha como fuente de datos
para actualizacién en tiempo real del modelo del cultivo, medicién de
indices de vegetacion circundante. Maquina de color para la detecciéon
y el seguimiento de factores de cultivo bajo espectros de luz especificos
(usualmente RGB), usada en agricultura de precisiéon en descubrimiento
de malezas para aplicacion especifica por sitio de herbicidas, deteccion de
frutas para soporte a recoleccién automatizada por robots. Termografia
para hallar inflorescencias, soportada en detecciéon de colores. Escaneo
laser, sensores de ultrasonidos, niveles de luz,

Tecnologias para medicién en cultivo (Lee at al., 2010): medicién de
nutrientes y otras caracteristicas, incluyendo infrarrojo en el espectro
cercano, espectrofotometria de masas por infrarrojo, librerias espectrales,
electrodos, imédgenes térmicas, microondas y fluorescencia

Deteccién foliar de enfermedades (Lee et al., 2010): comparacion de la
interaccion de ondas electromagnéticas con las plantas para le mediciéon
de absorcion, emision, trasmision y fluorescencia, usando técnicas espe-
cificas de contraste entre plantas sanas y plantas infectadas.

Tecnologias de identificacion de radio frecuencia para trazabilidad (Lee
et al., 2010): tecnologias basadas en la recoleccién, el almacenamiento
y la difusién de datos en tiempo real, a través de la emision de radio

Capitulo VII 203

Megatendencia 5: tecnologias de la informacién y las comunicaciones




frecuencias que permiten captar datos especificos de variables como
temperatura, humedad y condiciones atmosféricas (ambientales y
modificadas), directamente relacionadas con la calidad del producto.
Los dispositivos o TAGs pueden ser pasivos que acumulan datos, o
activos, que acumulan, emiten y reciben. Su aplicacién se ha extendido
principalmente a la cadena de suministros agroalimentaria en frutas
y hortalizas, y tiene algunas experiencias en productos pecuarios e
integracion con la cadena de frio, BPM, BPA y HACCP.

¢ Tecnologias para el fortalecimiento de la extensién agropecuaria (Aker,
2011): potencializacién de las tecnologias moéviles, mensajeria de textos
cortos con informacién detallada, call center especializados, redes sociales
servicios, entre otros, bajo el principio de comunicacién en doble via.
1) los servicios basados en voz incluyen informacién via telefénica de
acceso a mercados y métodos de cultivo (manejo integrado), a través
de lineas especializadas y call center; 2) emisiones radiales y difusién de
emisiones, informacién de mercados, franjas cortas de temas técnicos,
menus de emisiones pregrabadas, canal de retroalimentacién a través de
mensajes de texto por parte de los productores; 3) servicios de extensiéon
basados en mensajeria de texto (sms), plataformas especializadas para
recoleccién y difusién de informacioén FAQ y personalizadas, paquetes de
difusién y periodicidad determinada por el usuario, y 4) programas
de educacién virtual en telecentros, kioscos de internet, etc.

* Especializados: gestion de inventarios pecuarios a través de sistemas de
informacion de factores de produccién y genéticos.

Contexto nacional

Los ejes teméaticos definidos por el MinTIC son: 1) desarrollo e implementacién
de sistemas de informacién 11 para los procesos de planificacion rural
agropecuaria, como apoyo de los entes territoriales; 2) desarrollo e
implementacién de soluciones TI de agricultura de precisién o agricultura
especifica por sitio; 3) desarrollo e implementacién de soluciones TI que
contribuyan a la captura y al procesamiento de informacién en campo;
4) desarrollo e implementacion de soluciones T1 enfocadas a la gestion de
informaciéon de mercados agricolas, agroindustriales, pecuarios, avicolas,
forestales, acuicolas y pesqueros, por ejemplo, manejo de insumos, procesos
de logistica, trazabilidad de productos, e-marketing, e-commerce y e-business;
5) desarrollo e implementacion de soluciones T1 enfocadas a la gestién de la

204 Megatendencias en investigacién, desarrollo e innovacién para el sector agropecuario colombiano:
perspectivas, estrategiasy visiones de futuro




propiedad de la tierra rural; 6) desarrollo e implementacién de soluciones
TI para difusién, acceso, distribuciéon, consulta y registro bidireccional
de contenidos que utilicen tecnologias o medios como sMs, USSD e IVR,
7) desarrollo e implementacion de soluciones T1 que fomenten la gestion del
conocimiento en el sector agropecuario y mejoren los procesos de asistencia
técnica actuales; 8) desarrollo e implementacion de soluciones 11 relacionadas
con Big data y cloud computing, dirigidas al sector agro, y 9) desarrollo e
implementacién de soluciones 11 para la gestion de informacion climéatica en
procesos de cultivo.

Tendencias en 1+D+i en los contextos nacional

e internacional

Las tematicas tendenciales en TiC para el sector agropecuario abarcan temas de
sistemas expertos para la gestion de residuos pecuarios, sistemas de soporte
parala toma de decisiones en cuanto al uso y la gestion de bioinsumos, manejo
digital de informacion geografica de cultivos, agricultura de precision, bases
de datos para commodities, sistemas de toma de decisiones para mecanizacién
de procesos basados en georreferenciacion, sistemas de informacién en
seguridad alimentaria y en alertas tempranas epidemioldgicas y sistemas de
trazabilidad y gestion de la cadena de frio (Orozco & Llano, 2016). En la tabla
30 se presenta el cruce de oferta vs. demanda.

Tabla 30. Oferta vs. Demanda en tecnologias de la informacién y las comunicaciones para
el sector agro

Orientaciones TiC-agro Tendencias en investigacion

a nivel mundial mundial

Sistemas expertos para la gestion
de residuos pecuarios y toma de
decisiones para el uso y la gestion
de bioinsumos.

Sensores inaldmbricos, mapeo
espacial de cultivos (ap, simulacién
edafolégica, climética, etc.).

Sensores inaldmbricos, mapeo
espacial de cultivos: multiespectro
satelital, medicion IR, térmica,
fluorescencia, robética y drones.

Manejo digital de informacién
geografica de cultivos, agricultura
de precision.

(Continua)
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(Continuacion tabla 30)

Orientaciones Tic-agro

a nivel mundial

Tendencias en investigacion
mundial

Gestion unidades productivas,
redes de sensores: ZigBee,
bluetooth, Wibree y wifi; wsan
WiMAX. Deteccion foliar de
enfermedades.

Estudios de mapeos

de variables climatolégicas,
edafolégicas y bioldgicas,

cadenas de suministros utilizando
estas tecnologias.

Sensores inalambricos, RFID
para trazabilidad de productos,
bases de datos, sistemas de
alertas, sistemas de informacion,
TI acotadas a la infraestructura
disponible.

Bases de datos para commodities,
sistemas de trazabilidad y gestion
de la cadena de frio.

Georreferenciacion, bases de datos,
GPS, SIG, GIS, RFID, PDA, software
como los ERP, scM, etc.

Sistemas de toma de decisiones,
Gobierno electronico, acceso a
servicios financieros.

Redes de productores, cultura

y educacion en TIc, acceso,
asequibilidad, accesorios,
aplicaciones méviles, TI en
interoperabilidad, transmision y
control de informacion.

Sistemas de informacién
especializados, articulacién con
infraestructura disponible.

Mensajeria de texto especializada,
call center, difusion radial,
plataformas, kioscos, e-learning,
paquetes de difusion.

E-learning, plataformas de
informacién sectoriales.

Arquitectura estandarizada, datos
abiertos, software compartido.

Software de andlisis genético,
codificaciéon de ADN,
mapeo genético.

Bases de datos y sistemas de
alertas tempranas, sensores
inalambricos, integracion de datos
espaciales, seguimiento satelital,
etc.

Modelamiento satelital de cultivos,
modelamientos
de nichos ecoldgicos.
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(Continuacion tabla 30)

Orientaciones TiC-agro
a nivel mundial

Demandas Tic-agro Colombia

Tendencias en investigaciéon
mundial

Tendencias en investigacién

Sistema de informacién para
planificacion rural agropecuaria
territorial.

nacional

Soluciones en TI para agricultura de
precision o especifica por sitio.

Software para el andlisis de
nutrientes en cultivos de cereales,
sistemas de informacién geogréfica
en conservacion y utilizacion de
recursos filogenéticos, sistemas
inteligentes para asesorar
perturbaciones en los cultivos.

Soluciones T1 para captura,
procesamiento y distribucion de
informacion en campo.

Uso de bases de datos para
parametrizar el uso de insumos en
modelos productivos de cultivos.

Soluciones T1 enfocadas a la gestion
de informacién de mercados,
cadenas de abastecimiento,
trazabilidad, e-commerce, etc.

Modelos de seguimiento a suelos
agricolas.

Codigo de barras para el ADN en
planta.

Soluciones TI enfocadas a la gestion
de la propiedad de la tierra rural.

TI para difusién, acceso,
distribucién, consulta y registro
bidireccional de contenidos.

Soluciones T1 que fomenten la
gestion del conocimiento, asistencia
técnica.

Viabilidad del uso de entornos
virtuales de aprendizaje en

el sector rural, modelos de
toma de decisiones para la
extension agricola.

Soluciones TI relacionadas con
Big data y cloud computing.

Manejo de datos espaciales y
multiespectro.

Soluciones T1 para la gestiéon de
informacion climatica.

Monitoreo ambiental. Mapeo
digital de suelos de cultivo.
Agromapas.

Fuente: Elaboracién propia, a partir de informacién en Scopus (s. f.)
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Contexto internacional

Las 11C en el entorno mundial para la agricultura se focalizan en atender a
los productores como si fueran una unidad productiva tipo empresa (con su
cadena de valor interna asociada a sus sistemas de produccién y al sistema
productivo que conforman) y su interrelacién con otras unidades para con-
formar cadenas productivas.

Las TiIC les ofrecen a las unidades productivas agropecuarias y agroindus-
triales, especificamente, tecnologias productivas con base digital, como la
agricultura de precision, e interactian con el gobierno electrénico para tener
sistemas de alerta, georreferenciaciéon, redes agrometereoldgicas, diagnos-
tico y asistencia técnica a distancia, seguimiento virtual de investigacién e
innovacion, plataformas y sistemas de informacién y conocimiento, comu-
nicaciones y transacciones digitales, comercio electrénico, redes y comuni-
dades virtuales, educacion electronica, aplicaciones y servicios en la nube,
sistemas de interoperabilidad y trazabilidad en cadenas agroalimentarias.
La adopcion de las Tic en el sector sigue los niveles descritos en la figura 19.

Agricultura de

. " ltur Sistemas
Software de gestién precisién Sistemas ERP

r s o i0
Pmtqles . Trazabilidad C(e);n ;ﬁfﬁ;gn
Transaccionales Biotecnologia é

Agricultura basada
en conocimiento

Comunicacién
Navegacion
Aplicaciones
basicas

Usos basicos

Agricultores

Agricultores
i i medianos

de subsitencia

Agricultores Peque
familiares empresarios

Figura 19. Niveles de adopcién de tecnologias de la informacién y las comunicaciones en

el sector agropecuario.
Fuente: Elaboracién propia, a partir de Nagel (2012)
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La transicién por estos estadios, asi como los retos de adopcién e implemen-

tacion, presenta a los investigadores en esta megatendencia retos como:

e Exigencia del mercado en calidad e inocuidad, gestion de cadenas
agroalimentarias.

* Presion sectorial para la adopcién de TiC por parte de las nuevas genera-
ciones de productores.

¢ Fomento digital desde el gobierno electrénico.

* Necesidades en TIC que permitan solventar externalidades del contexto,
dindmicas cambiantes en los mercados internos y externos, mercados
territoriales, mercados laborales, mercados financieros, mercados de riesgo
e informacién técnica.

Asi, pues, para el caso de la megatendencia TIC, se focaliza la investigacion
hacia necesidades operacionales a través de la instalacion, el mantenimien-
to, la evolucién y la remocién de sistemas de informacién, plataformas
tecnoldgicas, sistemas de trazabilidad, sistemas de metrologia, sistemas de
meteorologia, sistemas de zonificacion y sistemas de posicionamiento glo-
bal; también cabe destacar aca el diseno de base de datos de consultores,
agronegocios y sectores productivos, acceso a tecnologias en zonas rurales,
promocioén del e-commerce, seguimiento y monitoreo de canales de comercia-
lizacion, sistemas de informacién a través de redes de telefonia movil, etc.
Las TIC han abarcado la vida cotidiana de todos los sectores sociales en los
paises del mundo; sin embargo, esa informatizacién del contexto social no
se ha producido de manera homogénea. Dado el peso que han demostrado
estas tecnologias en el desarrollo a nivel mundial, cualquier proyecto de de-
sarrollo de los paises iberoamericanos debe incluir un analisis de las T1C, sus
desarrollos, sus vinculos y potencialidades.

En la figura 20 se presenta la dindmica de la megatendencia Tic con énfa-
sis en agricultura, en la cual para 2017 se registraron 40.191 publicaciones
especificas. Los paises lideres en el entorno global son Estados Unidos,
China, Reino Unido, Alemania y Australia; las entidades destacadas son
la Academia China de Ciencias, el cNrRs Centre National de la Recherche
Scientifique, el Departamento de Agricultura de los Estados Unidos (uspa),
y la Universidad de Wageningen, entre otros. En el contexto local de América
Latina y el Caribe, Brasil lidera con 13.085 publicaciones, seguido de México
con 4.108, Argentina con 3.019, Chile con 1.859 y Colombia con 1.708.
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Figura 20. Tecnologias de la informaciéon y las comunicaciones como megatendencia en

investigacion en agricultura y ciencias bioldgicas. Publicaciones cientificas 2010-2017.
Fuente: Elaboracién propia, a partir de informacién de Scopus (s. f.)

Las tematicas tendenciales en TIC para el sector agropecuario abarcan topi-
cos de sistemas expertos para la gestion de residuos pecuarios, sistemas de
soporte a la toma de decisiones para el uso y la gestiéon de bioinsumos,
manejo digital de informacién geogréfica de cultivos, agricultura de preci-
sién, bases de datos para commodities, sistemas de toma de decisiones para
mecanizaciéon basada en georreferenciacién, sistemas de informacién en
seguridad alimentaria, sistemas de informacion en alertas tempranas epide-
miolégicas, sistemas de trazabilidad y gestion de la cadena de frio. Los temas
de base mas tratados son software de anélisis genético, codificacion de ADN,
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modelamiento satelital de cultivos, mapeo genético, sensores inaldmbricos
para la agricultura, modelamientos de nichos ecolégicos. Algunos de los
temas emergentes son estadisticas multinivel para suelos agricolas, moni-
toreo de la biodiversidad bioldgica zonas de produccién agricola, modelos
de toma de decisiones basados en aplicativos webs como herramienta para
control fitosanitario, Modelos de planeaciéon y sistemas de informacion
global para granjas y sistemas acuicolas.

Contexto nacional

¢ Teniendo en cuenta el plan estratégico nacional de CTi para el desarrollo
del sector electrénica, tecnologias de la informacion y las comunicaciones
(ETIC), se establecen directrices concretas para la incidencia de estos
sectores en el &mbito agropecuario:

* Priorizacién de enfoque en sectores estratégicos, entre estos el agropecuario.

¢ Desarrollo de la electrénica impresa y flexible.

¢ Fortalecimiento de la tendencia de migracién de tecnologias de sensores
de uso militar para uso civil en sectores como el agropecuario.

¢ Tecnologias RFID para trazabilidad de las cadenas de suministro
agroalimentarias.

e (Conectividad de banda ancha en zonas rurales, reutilizacién de frecuen-
cias inactivas UHF en las bandas de radiodifusién televisiva para comu-
nicaciones méviles y redes inaldmbricas locales Wifi-WiMAX, y redes de
internet moévil LTE.

¢ Colagrotic: megaproyecto vertical orientado a las tecnologias ETIC
aplicadas en el sector de la agroindustria, que representa una oportunidad
de establecer vinculos con los centros regionales de la red 1m1, que trabajen
sobre aspectos como la robética industrial, los procesos industriales del
sector agroindustrial, las telecomunicaciones de bajo coste y masivas
aplicadas al seguimiento en tiempo real de cosechas, ganado, almacenes
etc., las plataformas software de explotacion de datos y generacion de
patrones de prediccion, las tecnologias de trazabilidad alimentaria
aplicadas a la produccién agricola y alimentaria, etc.

¢ Instrumentacion y sensores para agricultura de precision, robética agro-
alimentaria, bioinformaética (Ministerio de Tecnologias de la Informacién
y las Comunicaciones [MinTIC], 2013).
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Estas iniciativas se han sintetizado en cinco ejes teméticos: 1) difusién de las
TIC; 2) sistemas de informacién para georreferenciacién; 3) Agricultura de
precision; 4) anélisis de datos, y 5) soluciones de difusiéon de informacion.
De las 28 demandas relacionadas con Tic en la agenda dindmica tnica
nacional de I+D+i, 12 estdn vinculadas con sistemas de informacién para
georreferenciacion, 4 con analisis de datos, 2 con agricultura de precisién y
10 con soluciones para la difusién de informacion.

El proyecto Misién Rural, en su acdpite respecto al papel de las TIC en el

sector agropecuario, establece a partir de las experiencias del cIAT y el

Consultative Group on International Agricultural Research (cGIAR) cinco

areas de accién con estrategias especificas para un marco de promocién

de la innovacion desde el territorio, la conformacién de redes de actores

y el fortalecimiento del sistema de apoyo integral al productor (asistencia y

transferencia agropecuaria). Las cinco areas son:

¢ Fortalecer el marco institucional que se requiere para fomentar el uso
de las TIC en el agro: integracion dl MADR y el MinTIC, conformacién de
la mesa Agro-tic para la formulacion de politicas, orientacion territorial
de las T1C, modelo integral de acompanamiento al productor que integre
las TIC a través de sistemas de acompanamiento, herramientas e infraes-
tructura, transversalidad de las TIC para integracion de actores clave no
gubernamentales.

* Promover el uso de las TIC en la agricultura y en programas de desarrollo
rural, incluyendo proyectos de alfabetizacion digital: desarrollo de
contenidos y aplicaciones, y difusiéon y replica de casos de éxitos como
modelos de apropiacién.

¢ Garantizar la conectividad en todas las zonas rurales de Colombia: in-
version, estrategias de cobertura con alianzas publico-privadas con los
operadores de telefonia movil, y ampliar la cobertura de acceso a internet
con zonas wi-fi publicas y kioscos vive digital.

* Masificar las TIC para llevar educacién a todas las zonas rurales de
Colombia e integrar modelos y enfoques pedagdgicos nuevos con base
en las oportunidades generadas por las nuevas tecnologias: escuelas
rurales, incluyendo en sus programas de formacion el uso de Tic, la
extension del sistema de educacion a través de e-learning, la promociéon
del uso de kioscos, y el acercamiento a la oferta de formacion superior al
sector rural en los diferentes niveles: técnico, tecnolégico y profesional
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¢ Informatizacién del Sistema Nacional de Ciencia, Tecnologia e
Innovaciéon Agropecuaria y especialmente del Subsistema Territorial
de Acompanamiento Integral al pequefio productor: redisefar los
sistemas de asistencia técnica, promover la conformaciéon de redes
y sistemas territoriales, focalizar la asistencia en transferencia de conoci-
miento en doble via, implementar sistemas de informacién geografica/
geographic information systems (s1G/GIs) en el territorio, conformar HUB
de innovacion para el trabajo conjunto en CTi con la comunién de
diferentes entidades, soportadas en plataformas tecnoldgicas, en pro-
mocién de politicas de open access, en redes sociales para la innovaciéon
(por ejemplo, Linkata) y en comunidades de aprendizaje.

En la tabla 31 se presenta el panorama actual de la investigacién cientifica
internacional generada en Colombia para TiC.

Tabla 31. Tecnologias de la informacién y las comunicaciones como megatendencia de
investigacion en el sector agropecuario

Criterio | Descriptores
Ntmero de Total megatendencia: 2.672.
publicaciones. | Area de agricultura y ciencias agropecuarias: 308.
S(li‘g:enslzeicignes * Universidad Nacional de Colombia.
megatendencia . Cerfcro Ipternaciona} de Agricultura Tropical.
de agricultura * Universidad de Antioquia.
o * Universidad de los Andes.
y ciencias e Pontificia Universidad Javeriana.
bioldgicas.
* Empresa Brasileira de Pesquisa
. Agropecuaria (Embrapa).
: gz;a;dﬁc;s Unidos. |, Universidad Nacional Auténoma
Paises' y « Brasil. ! de Méxi.co.
organizaciones |, .. rpo.qo * University of Leeds.
aliados en « Francia » Katholieke Universiteit Leuven.
investigacion. | México: . C01jnell University.
e Alemania * University of Florida.
' * Wageningen University and
Research Centre.

(Continua)
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(Continuacion tabla 31)

Criterio Descriptores

* Viabilidad del uso de entornos virtuales de
aprendizaje en el sector rural.

* Uso de bases de datos para parametrizar el uso
de insumos en modelos productivos de cultivos.

* Banco genético mundial de plantas como sistema de
gestion-proyecto.

* Sistema experto para la identificacion taxonémica

Tépicos de peces.

tendenciales. * Modelos de toma de decisiones para la extension agricola

* Software para el andlisis de nutrientes en cultivos
de cereales.

* Aplicaciones de la ecogeografia y los sistemas de
informacién geogréfica en conservacion y utilizaciéon
de recursos fitogenéticos.

* Sistemas inteligentes para asesorar perturbaciones
en los cultivos.

* Modelos de seguimiento a suelos agricolas.

* Cbdigo de barras para el ADN en plantas.

* Base de datos de rasgos de plantas.

Topicos de * Modelos estadisticos para la gestion del uso de insumos.

base. ¢ Sistema de toma de decisiones para el suministro de
energia en zonas no interconectadas.

* Base genética basada en marcadores moleculares
para frijol.

¢ Monitoreo ambiental.
* Mapeo digital de suelos de cultivo.
* Agromapas.

Topicos
emergentes.

¢ Jarvis, Andy C., Centro Internacional de Agricultura
Tropical, Cali, Colombia. Contacto: a.jarvis@cgiar.org
* Camacho-Tamayo, Jestis Herndn, Universidad
Nacional de Colombia, Departamento de Ingenieria
Civil e Ingenieria Agricola, Bogota, Colombia.
Investigadores Contacto: jhcamachot@unal.edu.co
referentes. * Lopez, Camilo Ernesto, Universidad Nacional
de Colombia, Departamento de Biologia.
Contacto: celopezc@unal.edu.co
* Pelayo-Villamil, Patricia, Universidad de Antioquia,
Grupo de Ictiologia, Medellin.
Contacto: patriciapelayo@gmail.com

Fuente: Elaboracién propia, a partir de informacién de Scopus (s. £.)
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Capacidades nacionales en tecnologias de la

informacion y las comunicaciones

Colciencias, desdelos programasnacionalesde CTiha promovidolaformacion
del recurso humano. Asi, para el programa de Electrénica, Comunicaciones
e Informatica se asignaron 167 becas de doctorado, equivalentes al 5,5 % del
total de becas por pais (3.012).

En proyectos aprobados y financiados de CTi para el periodo 2010-2013,
el programa de Electrénica, Comunicaciones e Informatica cuenta con 133
proyectos por $127.111.000, equivalentes al 53% de la inversién de pais
(2.836 proyectos por $2.416.907). En centros de investigaciéon propios para
el programa no se cuenta con un centro reconocido de investigacién y desa-
rrollo tecnolégico.

En grupos de investigacion, en la tltima convocatoria de clasificacion y
reconocimiento de grupos de investigacion 693/2014, de los 3.970 grupos
reconocidos, 704 corresponden a ingenieria y tecnologia, y son equivalentes
al 17,7 %. De estos 704, 78 se categorizan en Al y 61 en categoria A. Hay 201
grupos en las dreas de ingenieria eléctrica, electrénica y telecomunicaciones.
De los productos desarrollados por estos 201 grupos, el 46 % es en formacién
de recurso humano; el 32%, en productos de apropiaciéon social del
conocimiento; el 9% en productos de desarrollo tecnolégico e innovacién, y
14 % en productos de nuevo conocimiento.

De los 1.132 grupos de investigacion registrados en la plataforma Scienti
de Colciencias (s. f.c), se identifican 857 afines al sector agropecuario y
agroindustrial. En la figura 21 se presenta la distribucién de estos grupos de
investigacion porlos programasnacionales de ciencia, tecnologia einnovacién
formalizados en Colciencias, las principales entidades de investigacion y el
total de investigadores en la megatendencia de TIC. Se cuenta con 8 grupos
de investigacion relacionados con la megatendencia.

22 Acorde con la Convocatoria Nacional para el Reconocimiento y Medicion de Grupos de Investigacion,
Desarrollo Tecnologico o de Innovacion y para el Reconocimiento de Investigadores, se registran
actualmente para Colombia 283 grupos en el programa de Electrénica, Telecomunicaciones e Informatica
de Colciencias, con potencial para desarrollar trabajos en el sector agropecuario.
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Figura 21. Capacidades nacionales en la megatendencias de Tic
Fuente: Elaboracién propia, a partir de informacion de Colciencias (s. f.a)

Las principales organizaciones con mayor nimero de grupos de investigacion
relacionados con agroenergias son la Universidad Catodlica de Colombia con
dos y Cenicafa con uno.

Construccion de directrices estratégicas

Teniendo en cuenta que la implementacién de la metodologia del capitulo II
se realiza en una megatendencia, se sigui6 la ruta 2 (figura 2) para el disefio
de futuros. Se identificaron a partir de los resultados de las fases previas
13 limitaciones y 28 oportunidades, que sirvieron como insumo para la
construccién de 38 lineamientos estratégicos de base, los cuales se clasificaron
en los siguientes ejes tematicos:
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¢ Capacidades (recursos humanos e infraestructura): 9 lineamientos.
¢ (Ciencia, tecnologia e innovacién: 9 lineamientos.

* Gestion de mercados y financiacién: 6 lineamientos.

¢ (Gobernanza e institucionalidad: 8 lineamientos.

¢ Transferencia de tecnologia y asistencia técnica: 6 lineamientos.

A manera de ejemplo, se muestra como a partir de las oportunidades (O) y
limitaciones (L) se construyeron las estrategias de base.

O: tendencia mundial de e-agricultura, para la integracion de TIC en promocién
de la produccién agricola, intercambio de conocimiento, difusién de servicios gu-
bernamentales y asistencia técnica, en un marco de accesibilidad y asequibilidad.
L: poco acceso y difusiéon de las Tic orientadas a mercadeo de productos,
acceso a mercados, creacién, transferencia y aplicaciéon de conocimiento al
alcance del productor, asistencia técnica moderna, etc.

Lineamiento estratégico de base: evaluar los sistemas de informacioén TI
actuales que gestionen informacién pertinente para los procesos de plani-
ficacién rural agropecuaria, caracterizar su estado actual y disefiar planes
de mejora en el corto plazo, para dar soporte a las entidades territoriales en
términos de cobertura e infraestructura.

Una vez identificados los lineamientos base, fueron sometidos a andlisis y revisién
por parte de actores clave en mesas de trabajo relacionadas con los cuatro ejes
teméticos y segtin su experiencia y percepcion, en un taller para definir estrategias
que permiten fortalecer el plan estratégico del sector en el corto, mediano y largo
plazo. Se definieron en total 26 directrices estratégicas en T1C (ver anexo 1):

¢ (Ciencia, tecnologia e innovacion: 6.

¢ Capacidades (recursos humanos e infraestructura): 4.

* Gestion de mercados y financiacién: 3 lineamientos.

¢ Gobernanza e institucionalidad: 7.

¢ Transferencia de tecnologia y asistencia técnica: 6.

Ciencia, tecnologia e innovacion

Disefiar convocatorias para el desarrollo de soluciones a las demandas de la
agenda tnica nacional que involucren empresas desarrolladoras, grupos de
investigacion en areas especificas del agro, grupos de investigacion en areas
TIC y beneficiarios directos. Estrategias de cocreacién con el usuario.
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Capacidades (recursos humanos e infraestructura)

Desarrollar un esquema de capacitacion a docentes rurales, que responda a
las necesidades de formacién en el campo colombiano, en los que se incluyan
metodologias se ensefianza de aprender haciendo, integraciéon de TIcC (radio,
internet, computadores).

Gestion de mercados y financiacion

Consolidaciéon de una plataforma de precios que beneficie a los pequefios
productores, administrada por el sector ptblico, cuyos datos suministrados
al usuario estén basados en estudios de mercado y de impacto social con
participacion del sector bancario y que presente un analisis regionalizado a
través de los diferentes sistemas de georreferenciacion.

Gobernanza e institucionalidad

Articulacién de las necesidades de informacion en CTi, mercados, del
sector publico y privado, bajo un esquema operativo-estratégico empresa-
universidad-estado que permita la generacion de informacién faltante.

En transferencia de tecnologia y asistencia técnica

Investigar y adaptar infraestructura tecnologia para el registro, monitoreo
y transmision de datos in situ en unidades productivas de los productores.

Actores nacionales en tecnologias de la informacion

y las comunicaciones

El mapeo de actores sociales clave para contextos delimitados en el sector
agropecuario y agroindustrial, asi como su integracién con contextos
transversales como el sector TIiC, permite identificar a todas las personas y
organizaciones que pueden ser importantes para la planeacion, el disefio, la
implementacion o la evaluacién de instrumentos de politica publica, instancias
de concertacién y esquemas de asociatividad; por ejemplo, los sistemas
productivos, las cadenas productivas, los clasteres agroindustriales y demas
formas de organizacién. El presente estudio aplica la metodologia disefiada
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por el observatorio del Sistema Nacional de Innovacién Agropecuaria (sNcTa),”
equipo del Departamento de Articulacién Institucional de AGROSAVIA.

Por otro lado, se identificaron a través de fuentes de informacién secundaria
2.146 actores relacionados con el sector TiC, que fueron caracterizados y eva-
luados en los siguientes criterios: 1) tipo de organizacion; 2) rol Tic; 3) rol de
gestion de conocimiento principal y secundario, y 4) evaluacion de impacto
e incidencia. En las figuras 22, 23 y 24 se presentan el analisis del mapa de
actores para cada criterio, respectivamente.

[l Empresas

[l Entidad publica del orden nacional
Il Entidad ptblica del orden territorial
[l Gremios y asociaciones

Il Universidades, centros de investigacién
y desarrollo tecnolégico

Universidades, centros

' &5, e Entidad publica
de investigacion del orden
y desarrollo tecnolégico nacional
Gremios y Entidad publica

asociaciones del orden territorial

Figura 22. Analisis de actores por rol como organizacion.
Fuente: Elaboracién propia

De los 2.146 actores identificados para el sector Tic, 2.062 corresponden a
empresas y 69, a universidades (grupos de investigacion), centros de inves-
tigacion y desarrollo y a 13 entidades ptublicas del orden nacional, princi-
palmente. Aqui el mapa se polariza en actores que desarrollan actividades
productivas en relacién con las TIC.

# El observatorio del snia es un equipo interdisciplinario de aGrosavia que soporta la gestién y admi-
nistracién del portal Siembra, asi como la coordinacion del Plan Estratégico de Ciencia, Tecnologia e
Innovacién del Sector Agropecuario Colombiano Pectia.
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Por su rol en las Tic, los actores identificados tienen dos roles que, si bien
son transversales al sector, son representativos en el niimero de actores que
los conforman, por ejemplo, los proveedores de infraestructura y servicios
de mantenimiento (principalmente empresas); ademas, tienen otros roles en
TIC, como otras actividades de comercio o actividades de informatica, publi-
cidad, sector educativo y actividades de bibliotecas y archivo, lo cual agrupa,
respectivamente, 603 y 492 actores (figura 23).

Proveedores de infraestructura y servicios de mantenimiento 603

Otros 492

Proveedores de productos y servicios en software 233

Proveedores de productos y servicios en redes y comunicaciones |95

e | 186

171

Proveedores de maquinaria y herramientas

Proveedores de productos yservicios en hardware

Proveedores de servicios TIC

39
79

Definidores de lineas estratégicas temdticas de TIc

Proveedores de productos Tic

Definidores de lineas estratégicas Tic - Agro

Agremiaciones de empresas TIC

Promotores de industria TIC

HNw»p-I

Autoridad de definicién de politica

o
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Autoridad de definicién
de politica TIC

Proveedores de productos y
servicios en software

Promotores de
industria T1C

Agremiaciones de

Proveedores de productos
empresas TIC

y servicios en redes y comunicaciones

Definidores de lineas

Proveedores de maquinaria P
estratégicas TiC - Agro

y herramientas

Proveedores de productos
y servicios en hardware Proveedores de productos TIC.
Proveedores Definidores de lineas estratégicas

de servicios T1C tematicas de TIC

Figura 23. Analisis de actores por su rol en tecnologias de la informacién y las comunicaciones.
Fuente: Elaboracién propia
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En cuanto a los otros roles en las Tic, denominados principales, el mapa
muestra una polarizacién en empresas que proveen productos y servicios de
software, productos y servicios en redes y telecomunicaciones, maquinaria
y herramientas, productos y servicios en hardware, servicios en TIC y defini-
dores de lineas estratégicas tematica (figura 24).
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Il Rol Primario Il Rol Secundario

[l Rol primario [ Rol secundario

1,500 Adopcion

Transferencia Generacion

Soporte

Figura 24. Andlisis de actores por su rol de gestion de conocimiento (cc) primario y secundario.
Fuente: Elaboracién propia

Capitulo VII 221

Megatendencia 5: tecnologias de la informacién y las comunicaciones




Frente a los roles de gestiéon de conocimiento (Gc), el rol principal con mayor
numero de actores que lo desarrollan es el de transferencia de conocimiento
con 1.294, seguido por rol de soporte con 740, el rol de generacién con 107 y
el de adopcion con 5. Como rol secundario, la transferencia sigue teniendo
representatividad con 812, seguido por el de generacién con 592, el de soporte
con 426 y el de adopcién con 316. El mapa muestra un equilibrio en los roles
de Gc a nivel secundario y una polarizacién hacia el rol de transferencia
como rol primario; esto por el nimero de empresas identificadas.

Perspectivas de Futuro

A partir del andlisis de aspectos actuales y futuros de las TIC en el agro,
en cada eje tematico se construye el escenario apuesta 2026 para esta
megatendencia. La gobernanza e institucionalidad de las TiC para el
sector agroindustrial (agricola, pecuario, forestal, acuicola y pesquero) se
caracteriza por tener instituciones que hacen visible la informacién desde
una politica de datos abiertos y un marco de propiedad intelectual, y una
arquitectura robusta y amigable. Utilizan T1 funcionales y adaptativas
(tecnologias de multiespectro y satelital para la captura, validaciéon y
difusién de informacién multivariable como herramientas operativas
a nivel territorial), que permiten una gestion de la informacién sectorial
enfocada hacia el usuario final, desde lo nacional y lo regional.

La interoperabilidad sectorial basada en el ciclo de desarrollo de 11 para toda
la institucionalidad sectorial opera a partir de un marco homogéneo de in-
fraestructura y seguridad de la informacién (datos abiertos, proteccion de la
informacién, acceso, uso y cultura), lo que le ha valido la certificaciéon 1so
27001 a todas las entidades del sector.

Este marco de gobernanza ha permitido consolidar los mecanismos de
protecciéon de desarrollos de software y aplicativos, asi como el marco
de integraciéon TIC-agro, institucionalizado a través de la cadena de
valor de T como elemento integral de las cadenas productivas agricolas,
pecuarias, forestales, acuicolas y pesqueras; asimismo, contar con canales
de informacién especializada definidos desde quién tiene, quién demanda
y cémo es el flujo desde la cadena de valor de TIC en el agro. Se cuenta,
ademas, con el catalogo dindmico de la oferta institucional de informacién,
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lo que ha consolidado una cobertura amplia, dindmica e inclusiva de los
servicios institucionales al ciudadano, en especifico, del productor.

Por otra parte, el capitulo especial para el sector agropecuario se consolida des-
de el Programa Nacional de Ciencia, Tecnologia e Innovacién en Electrénica,
Informatica y Comunicaciones especificamente para la priorizacién de proble-
maticas y disefio de convocatorias para ejecucion de proyectos y formacion de
recursos humanos, asi como el fortalecimiento de grupos de investigacion a
través de las lineas de investigacién consolidadas en soluciones tecnolégicas
para e-marketing, e-commerce, e-business, e-banca, trazabilidad de productos y
cadenas de suministro inteligentes, sistemas de informacién especializados
en gendémica (bioinformatica) y sostenibilidad ambiental (climatologia y
riesgo climatico agropecuario). La gestién de la produccién y el uso del territo-
rio son direccionados por desarrollos en productos y servicios tecnolégicos en
agricultura de precision, agricultura especifica, mapeo satelital multiespectro,
entre otros.

Esta oferta tecnoldgica convierte a Colombia en potencial exportador de
desarrollo tecnoldgico para el sector agropecuario, con una oferta de pro-
ductos y servicios en 11 de calidad, relevancia y pertinencia, todo a través del
esfuerzo investigativo en TIC-agro y direccionado por el trabajo colaborativo
y cocreacion con diferentes actores del agro.

El agricultor cuenta con herramientas tecnoldgicas que permiten tener acce-
so a informacién y tecnologias disponibles en el sNcTA de manera confiable y
oportuna en tiempo real, para asegurar la seguridad alimentaria, incremen-
tar productividad y competitividad, fortalecer el capital social y mejorar los
sistemas productivos de manera sostenible.

Asi, se espera que para 2026 haya un pais repoblado en la zona rural, con una
mayor presencia del Estado colombiano en el territorio, con una fuerza labo-
ral agropecuaria mas capacitada y competitiva, con niveles de alfabetizacion
mas altos y autonomia en el uso de las TIC.

Esto repercute en un mayor rendimiento del campo, con mejores ingresos
en las unidades productivas que impactan en la mejora de la calidad
de vida del campesino. Existe una convergencia en las metodologias
y los medios educativos, en la cual se identifican de manera clara las
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competencias y necesidades de formacién en la zona rural, lo que impacta
positivamente los procesos de transferencia del conocimiento en el campo.
Adicionalmente, se presenta un cambio cultural en doble via para el uso
y la apropiacién de las T1C en el campo, acompanado de un tejido social
robusto, con mejores interacciones entre la comunidad y el Gobierno, y
una mejora en la equidad con la mujer.

Por ultimo, se cuenta con un sector agroindustrial con altas capacidades
y soportado por su infraestructura tecnoldgica, que permite acercar el
sistema de mercado y finanzas atin més al pequefio productor, hecho que
minimiza las brechas de tecnologia y de desplazamiento a través de la
geografia nacional. Esto hace que la tecnologia en Colombia se convierta en
una herramienta del campo, para dar respuesta a la demanda de mercados
internos, consolidaciéon de la oferta exportadora y dinamizacién de las
cadenas de abastecimiento.

Conclusiones

Las demandas nacionales, la oferta del entorno y las capacidades propias
deben ser direccionadas desde ejes de acciéon especificos en gobernanza,
CTi, transferencia de tecnologia, financiacién y fortalecimiento del recurso
humano e infraestructura. Donde el andlisis cuantitativo y cualitativo ofrece
a los tomadores de decisiones elementos de juicio para la formulacién,
ejecucién y evaluacion de iniciativas de I+D+i

Algunas preguntas de investigacion que pueden direccionar los esfuerzos en

CTi en relacién con esta megatendencia, son:

* ;Qué tanto la educaciéon agricola, la extensiéon, la movilizacién de
productores y el empoderamiento pueden ser alcanzados a partir de las
nuevas perspectivas y oportunidades de las T1c?

e ;Cudl es la efectividad de los diferentes sistemas de informacién al
consumidor para su elecciéon de productos, que premien directamente
al productor, de tal manera que se promuevan las practicas agricola, la
sostenibilidad ambiental, los sellos diferenciadores, etc.?
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(Coémo impactan las TIC en la competitividad y productividad de los
pequeiios productores?

(Qué ejes tematicos deben desarrollarse en TIC para actores especificos?
(Cuales deben ser las instancias y los actores para la toma de decisiones
y el desarrollo de directrices en TIC para el sector?
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Las megatendencias en la

Capitulo VIII construccion de politica
publica sectorial

La definicién de planes estratégicos sectoriales como herramientas de politica
publica, para la concrecién de directrices en el corto, mediano y largo plazo,
tiene en el sector agropecuario la necesidad de dinamizar actividades basadas
en ciencia, tecnologia e innovacién (CTi) y focalizadas por regiones, areas
tematicas, cadenas productivas, sistemas productivos, entre otros criterios
de acotacién. A través de la construccion del Plan Estratégico de Ciencia,
Tecnologia e Innovacion para el sector Agropecuario Colombiano (Pectia),
se integran herramientas de gestién estratégica moderna para dar valor
agregado a la informacién, y transformarla asi en conocimiento para apoyar
la toma de decisiones y la asignacién de recursos en temas prioritarios para
el sector agropecuario, que promuevan el cambio técnico y la innovacion.

El Pectia busca, desde los principios de enfoque territorial, priorizacion,
focalizacién, pertinencia y una mejor coordinaciéon y aprovechamiento de las
capacidades del Sistema Nacional de Ciencia y Tecnologia Agroindustrial
(sNncTA), teniendo como bases las lineas de la Politica Nacional de Ciencia,
Tecnologia e Innovacion (CTi) en construccién (DNp, 2016), las recomendacio-
nes de la Misién para la Transformacién del Campo Colombiano en materia
de CTi (pnp, 2015) y las recomendaciones recientes de la Organizacion para
la Cooperaciéon y el Desarrollo Econémicos para reforzar el sistema de
innovacion agricola colombiano (ocpg, 2015) y el disefio de las estrategias
sectoriales para el periodo 2016-2026, como marco temporal de accién.
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Construccion de Focos en ciencia,

tecnologia e innovacion

Las estrategias disefadas a través de un proceso de construccién social,
consultivo, colaborativo y sinérgico entre los diferentes actores del sector
buscan alcanzar cuatro objetivos estratégicos: 1) incrementar la producti-
vidad y competitividad de los sistemas productivos agricolas, pecuarios,
forestales y pesqueros; 2) contribuir a mejorar la calidad e inocuidad de los
alimentos; 3) mejorar los sistemas productivos de manera sostenible median-
te un adecuado manejo de los recursos naturales, y 4) fortalecer el capital
social para que la innovacién sea el resultado de procesos de gestion de
conocimiento en red.

Las estrategias en cada megatendencia son especificas al accionar de la CTi
sectorial y estan orientadas a generar el cambio técnico en los productores,
a través de procesos integrados de formulacién, ejecucion, transferencia,
vinculacién y evaluacién de impacto de las soluciones desarrolladas por los
actoresencargados de generacion, socializaciéon y aprehensién de conocimiento.

Através de un analisis cualitativo-cuantitativo de las estrategias en cada una de

las cinco megatendencias, se categorizaron las demandas en CTi de la Agenda

Dindmica Nacional de I+D+i, clasificadas por drea tematica* con prioridad

1y 2, para relacionar la afinidad directa e indirecta de las megatendencias

con estas y las estrategias de la megatendencia afin al drea tematica. Estos
insumos permiten la definiciéon de unos “focos generales” en CTi. El analisis
desarrollado en cuatro etapas se presenta a continuacion:

¢ Etapa 1. Cuantitativa: cobertura y representatividad de las demandas con
orden de prioridad 1y 2.

e Etapa 2. Cuantitativa: cobertura y representatividad de lineamientos
estratégicos de megatendencias en las demandas con orden de prioridad
ly?2.

¢ Etapa 3. Cualitativa: identificacion y caracterizacion de lineamientos
estratégicos relacionados.

# De las 3.311 demandas identificadas en el territorio, se analizaron aquellas cuyo orden de prioridad fue
definido por los actores en los niveles 1y 2, y de esta manera se obtuvieron 799 demandas, consideradas el
foco de atencién en el corto plazo. Cada demanda cuenta con una caracterizacién que incluye definicién,
area tematica asociada, regién-departamento de incidencia, cadena productiva y producto relacionado
(fecha de corte septiembre de 2016).
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¢ Etapa 4. Cualitativa: formulacion de focos en CTi por drea temadtica
clave, a partir de los lineamientos estratégicos relacionados (demanda-
megatendencia).

El analisis de las demandas con prioridad 1 y 2 de la agenda, frente a los
lineamientos de las megatendencias en investigacion, gener6 17 focos en CTi
para el sNCTA (tabla 32).

Tabla 32. Focos en CTi para el Sistema Nacional de Ciencia y Tecnologia Agroindustrial

Area tematica
Nimero de
demandas asociadas

2
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=
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N
%)
A

Desarrollar, ajustar y validar herramientas

de extensién y asistencia técnica integral
especializada (investigacion participativa,
cocreacion, escuelas de campo, e-agricultura,
estrategias de agregacion de valor -BrA, BPM,
PML, LMR—, bioprospeccion, nueva ruralidad
—enfoque territorio, servicios ambientales,
certificaciones, comunidades activas, cultura—,
etc.), por sistemas productivos que respondan
a necesidades territoriales de los pequefios,
medianos y grandes productores frente

a la adopcion y vinculacion de tecnologias
para el cambio técnico.

Transferencia
de tecnologia,
asistencia técnica
e innovacion.

118

Generar espacios de trabajo colaborativo a
través de sistemas territoriales de innovacion,
para la interaccién en red de los actores del
SNCTA en torno al proceso de I+D+i sectorial, Transferencia
que involucren investigadores, extensionistas de tecnologia,

y asistentes técnicos y productores para la asistencia técnica
identificacion de necesidades, transferencia e innovacion.

y adopcién de soluciones y cierre de brechas
de los sistemas productivos, desde una
perspectiva de innovacion social.

118

(Continta)
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(Continuacién tabla 32)

Nimero de
demandas asociadas

Area tematica

2
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Promocién de estrategias para el manejo
integrado de sistemas de produccién acuicola,
agricola, forestal, pecuaria y pesquera,

3 0 : 2 IVI i d 1
soportadas en desarrollo, ajuste, validacién y sisirele](; © 95
<A 1 z 7 . 1 m )
adaptacion de tecnologias, practicas, planes y productivo.

modelos, que maximicen la productividad y
contribuyan a la sostenibilidad de los diferentes
agroecosistemas regionales.

Desarrollar tecnologias en cuanto al manejo de
cosecha, poscosecha y transformacion (métodos
de cosecha, métodos de conservacién, procesos
estandarizados de transformacién, maquinaria,
herramientas, infraestructura, cadena de
suministros, valor agregado, generacién de
agroenergias y biocombustibles, etc.), para la
diversificacion de la oferta de productos y el
aprovechamiento integral de subproductos, que
potencien la agroindustria sectorial.

Manejo cosecha,
poscosecha y 93
transformacion.

Desarrollar e implementar programas de manejo
integrado de plagas y enfermedades para sistemas
productivos acuicolas, agricolas, forestales, Manejo sanitario
pecuarios y pesqueros, soportados en tecnologias y |y fitosanitario.
recomendaciones basadas en el estatus sanitario y
fitosanitario actual del sistema productivo.

89

Desarrollo de programas de mejoramiento genético
y tecnologias de reproduccion animal y vegetal para
la obtencién, evaluacion y adaptacion de materiales
nativos e importados, con caracteristicas deseadas
en calidad sanitaria y fitosanitaria, contenido
nutricional y sensorial, rendimiento, adaptabilidad
agroecologica, que garanticen la sustentabilidad

de los sistemas productivos y contribuyan a la
seguridad alimentaria.

Material de
siembra y
mejoramiento
genético.

80

(Continta)
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(Continuacién tabla 32)
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Desarrollar, adaptar y validar tecnologias y
procesos para el uso de la biodiversidad territorial
de los sistemas productivos (acuicolas, agricolas,
forestales, pecuarios y pesqueros) y de especies Calidad e
con potencial, para el desarrollo de insumos y inocuidad de
productos de valor agregado con caracteristicas SUMOS 80
de calidad e inocuidad, que cumplan con los roduc to}s]
requerimientos y requisitos de acceso a mercados P i
agroalimentarios internos y externos (BPA, BPG,
BPM, LMR, PML, certificaciones ambientales,
econdmica y sociales).
Identificacion del potencial agroindustrial de
recursos genéticos disponibles a través de la Material de
agrobioprospeccion y la biotecnologia, para el siembra y 30
desarrollo de productos especializados y de mejoramiento
valor agregado que respondan a la demanda de | genético.
mercados externos e internos.
Desarrollar e implementar tecnologias en los Calidad e
sistemas productivos acuicolas, agricolas, inocuidad de
forestales, pecuarios y pesqueros, que garanticen ASUMOS 80
la calidad e inocuidad de los insumos y roduc to)sf
productos a lo largo de la cadena de valor. P )
Desarrollar estudios socioeconémicos y de
inteligencia competitiva integrales (tendencias . .
. Socioeconomia,
de consumo, estrategias de fomento, canales intelicencia
de comercializacion, clientes y proveedores, com ge titiva 64
tecnologias emergentes y decadentes, etc.), que deIs)arrollo
contribuyan al desarrollo y posicionamiento de Zrn rosarial
un portafolio de productos y subproductos en p )
nichos especializados.
(Continta)
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(Continuacion tabla 32)

Area tematica
Nimero de
demandas asociadas
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Evaluar, adaptar e implementar esquemas

. . Socioeconomia
para el fortalecimiento de capacidades en intelicencia '
asociatividad, gestion gremial y empresarizacion 5
- . competitiva 64
de los productores, y asi fomentar alianzas con desarrollo
comercializadores, entes gubernamentales y Zm rosarial
demas actores del sistema. p )
Implementar y transferir tecnologias para el
uso consultivo de los recursos suelo, agua,
biodiversidad y servicios ecosistémicos, que Manejo de suelos 57
promuevan el fortalecimiento de sistemas y aguas.
productivos agroecoldgicos resilientes frente al
cambio y la variabilidad climatica.
Desarrollar e implementar sistemas de
informacion, de gestién de conocimiento y
sistemas expertos especializados (agronegocios, Sisternas de
agroclimatologia, agricultura de precision, : -
.. 1 g P informacion,
gendmica, trazabilidad, educacion, oferta y e 26
, zonificacién y
demanda de productos y tecnologias, etc.), o
georreferenciacion.

basados en soluciones Tic, para una adecuada
toma de decisiones en los sistemas productivos
territoriales.

Disefar e implementar a través del trabajo y
de la coordinacién interinstitucional planes
de zonificaciéon agroecoldgica, agroclimatica,
socioecondmica y reconversion productiva para | Manejo
la identificacién de usos adecuados del suelo, ambiental y 24
funcién ecolégica del territorio, oferta ambiental, |sostenibilidad.
biofisica y socioecondmica, paisajes funcionales y
zonas aptas para la produccién acuicola, agricola,
forestal, pecuaria y pesquera del pafs.

(Continua)
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(Continuacién tabla 32)
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Fortalecer la especializacion de todos los
actores que participan en los temas de
preproducciéon, produccion, cosecha,
poscosecha y transformacién, comercializacion
y mercadeo; en necesidades especificas

de cadenas y sistemas productivos
territoriales, a través de mecanismos de
asociatividad y alianzas estratégicas, que
articulen productores, investigadores

y asistentes técnicos.

Area tematica

2

Fortalecimiento
de capacidades
técnicas y
funcionales.

Nimero de
demandas asociadas

22

Desarrollar, validar, implementar y ajustar
modelos y tecnologias sostenibles de
nutricion integral de los cultivos, en
diferentes sistemas de produccién basados
en el conocimiento de sus etapas fenoldgicas,
el comportamiento fisiolégico y los
requerimientos nutricionales, edafoclimaticos
e hidricos, que garanticen fertilizaciones
adecuadas (dosis, frecuencia, fuentes, épocas
de aplicacién) en diferentes condiciones
agroecolégicas y que contribuyan al
incremento de su productividad.

Fisiologia vegetal
y nutricion.

21

Desarrollar, adaptar y transferir conocimiento,
protocolos y tecnologias en fisiologia de

la reproduccién para especies tradicionales,
potenciales y promisorias de consumo

en los diferentes ambitos territoriales.

Fisiologia y
reproduccion
animal.

Fuente: Corpoica et al. (2016)
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Estos focos permiten identificar como areas prioritarias para la generacién de
oferta tecnoldgica a la transferencia de tecnologia y asistencia técnica, al manejo
del sistema productivo, al manejo cosecha, poscosecha y transformacion, asi
comoalasocioeconomia, a la inteligencia competitiva y al desarrollo empresarial.

Algunas 4reas emergentes son la fisiologia y reproduccién animal, la fisiologia
vegetal y nutricion, y el fortalecimiento de capacidades técnicas y funcionales.

Conclusiones

El anélisis del estado actual de la CTi, a través de herramientas de gestién
estratégica como la vigilancia del entorno y la vigilancia tecnolégica para la
identificacion de topicos tendenciales, de base y emergentes, permite la cons-
truccién de lineamientos categdricos sujetos de andlisis y categorizacion, frente
a las dindmicas de oferta y demanda tecnoldgica para el sector agropecuario.

Estos lineamientos se convierten en focos de atenciéon que permiten establecer
unos descriptores amplios, pero a su vez muy detallados de las necesidades
concretas en un drea tematica especifica del sector. Esto los convierte en un
instrumento base para el disefio de convocatorias de proyectos, la formula-
cién de proyectos y la transferencia de resultados de investigaciones previas
con potencial de vinculacion.

Los focos son un provocador para gestionar la innovacién sectorial. Estos
focos no son estéticos, dado que responden a las demandas de la agenda
dindmica nacional de I+D+i, las cuales varian en el tiempo, acorde con
los esfuerzos especificos de cada cadena productiva y de cada region; son
orientadores para el cierre de brechas y la agregacion de valor.

Por ultimo, algunos interrogantes clave por resolver en el marco global de la

planeacion estratégica sectorial son:

¢ ;Qué tipo y combinaciones especificas de tecnologias mejoradas, practicas
de cultivos, instituciones y politicas pueden resultar en el mantenimiento de
los sistemas agricolas en paises en desarrollo?

¢ ;Cuéles son las mejores integraciones y combinaciones de sistemas
de produccién de cultivos (incluyendo sistemas de cereales, nativos,
rotaciones, agroforesteria, pecuarios, acuicolas), para las diferentes zonas
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agroecoldgicas y situaciones socioecondémicas, teniendo en cuenta el
cambio climético, los riesgos del mercado, la infraestructura productiva
y las circunstancias del sector?

(Como puede ser viable la produccion de animales a pequena y
mediana escala en términos de impacto ambiental, retorno econémico
y disponibilidad de alimentos; ademas, cudles deben ser las politicas
primordiales que garanticen la implementacién de un balance entre ambas?
Teniendo en cuenta que la agricultura es intensiva en conocimiento y
determinada por la institucionalidad, ;cudl debe ser la efectividad de
diferentes y novedosas estrategias de extension y como estas deben ser
alineadas para facilitar el cambio institucional y la innovacién técnica, con
el animo de asegurar que el mayor niimero de productores sea alcanzado
e involucrado?

(Cudles sonlos mejores modelos de aprendizaje e integracion multiagente /
multiactor para reunir productores, investigadores, consejeros, empresas
comercializadoras, hacedores de politica y otros actores clave para
desarrollar mejores tecnologias e instituciones para una agricultura de
innovacion, equitativa y sostenible?

(Coémo debe darse la transicién de la agricultura basada en pequefios
productores a sistemas de intensificacion, de tal manera que se mantengan
los medios de vida de los pequetios agricultores?

¢Qué pasos se requieren para promover en la juventud el estudio de las
ciencias agricolas?
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Capitulo IX Conclusiones y

recomendaciones generales

Laplaneacionestratégicasectorial esunprocesocolectivo que debe desarrollarse
involucrando, desde preceptos de representatividad, participacién y equidad, a
los diferentes actores que se veran afectados por los resultados que se obtengan
de esta. Asi, el poder validar los resultados finales del proceso, y ademas
contar con escenarios de participacion durante las etapas de formulacién y
construccion, garantiza que “el plan estratégico”, “hoja de ruta” o “marco de
referencia” sea valido y de conocimiento del ptiblico objetivo.

Conclusiones

Para el caso especifico de la CTi en el sector agropecuario, su marco de gestién con-
verge en la formulacién del Plan Estratégico de Ciencia, Tecnologia e Innovacién
para el periodo 2017-2027, el cual se constituye como un instrumento de politica
publica para orientar en cuanto a formulacién, ejecucion, vinculacion y financia-
miento de actividades de I+D+, tanto en el &mbito publico, como en el privado.

Este plan abarca los resultados obtenidos en la presente investigacion para
el andlisis del entorno cientifico-tecnolégico e incorpora los focos de CTi
como el marco de referencia sobre el cual se actualizan las prioridades de las
demandas sectoriales, asi como el cierre de brechas. Los elementos directores
dela Agenda Dindmica Nacional de [+D+i, que cobijan y equilibran amplitud
y especificidad, son las propuestas directas a las demandas nacionales y
territoriales, y las iniciativas concretas en temas mas amplios.
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Aunque el Pectia es un plan formulado para diez afios, la agenda es continua
y trasciende a este horizonte de planeacion, toda vez que sus periodos de
actualizacion son constantes y con diferentes intervalos, en contraste con el
plan que se actualizard en 2028. Por otra parte, Pectia y la agenda I+D+i son
directrices cobijadas por un proyecto de ley en curso que las ratifica como
puntos de referencia para el accionar del sistema.

Esta dindmica garantiza que los focos se ajusten y realimenten en funcién
del entorno sectorial, donde herramientas con la vigilancia del entorno y la
vigilancia estratégica permiten actualizar el comportamiento de las tenden-
cias cientifico-tecnolégicas, ya sea desde la especificidad de una cadena o un
sistema productivo, hasta la cobertura mas amplia de un area teméatica o una
megatendencia, asi como el potencial de ser herramienta fundamental en la
formulacion de proyectos especificos por parte de los actores sectoriales.

Enla construccion del Pectia participaron 12.123 asistentes y 2.323 actores,
entendidos como entidades del sector agropecuario, en los ejercicios de
revision de las agendas de investigacion en los departamentos priorizados
por las cadenas productivas, los talleres de construccién del Pectia y
las megatendencias. El documento final del Pectia, sus documentos
de soporte y los acotados a la especificidad de cadenas productivas y
departamentos se han divulgado a través del Programa Nacional de
Ciencia y Tecnologia Agropecuaria de Colciencias. Por su parte, la
Corporaciéon Colombiana de Investigacion Agropecuaria (AGROSAVIA),
en su rol de motor, actor y soporte del Sistema Nacional de Innovaciéon
Agropecuaria (sN14), divulga el Pectia en las diferentes instancias donde
fue desarrollada su construccién y demads instancias clave. Finalmente, el
documento se dinamiza a través de la plataforma Siembra, del Ministerio
de Agricultura y Desarrollo Rural (MADR).

Con respecto a su diferencia y valor agregado frente al Plan Estratégico
2010-2014, que fue un proceso de construcciéon no social, de divulgacion
limitada y de ejecucién sin evidencias claras, el Pectia se convierte en un
instrumento de cardcter social por su formulaciéon y construccién, que
permite la generacién, el acopio, la socializacién y empleo del conocimiento
para el cambio técnico de alto efecto en la competitividad, productividad
y sostenibilidad del sector agropecuario colombiano, desde los mismos
actores que definieron de manera responsable su implementacién.
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Recomendaciones

De acuerdo con Flérez-Martinez, Moreno-Valderrama y Uribe-Galvis

(2017, p. 16), los procesos de construcciéon de politica publica sectorial

deben seguir migrando:
La construccion de politica ptiblica sectorial ha migrado de ser procesos
en los que los tomadores de decisiones, con el apoyo de expertos,
formulaban las directrices estratégicas de un sector o una economia, para
transformarse en procesos de construccion social, que se caracterizan
por principios de participacion, representatividad y consulta a todos los
actores involucrados en el futuro alcance de la politica misma.

Por lo anterior, se recomienda que los procesos de seguimiento y evaluacion
al empleo de las estrategias del Pectia, asi como en la actualizacién de las
demandas de la agenda nacional de I+D+i, como corazén del documento de
politica ptblica y de los focos de CTi en relacién con el cierre de brechas, sean
siempre una construccion social.

Con respecto a la integracion de herramientas, esta se confirma como un
mecanismo eficiente para la definicion de lineamientos de politica ptublica
(escenarios futuros, estrategias y lineas de accion), donde el anélisis robusto de
los elementos clave del entorno enddgeno (socioeconémico, politico-normativo
y cientifico-tecnoldgico) y del entorno exdgeno (herramientas de inteligencia
competitiva), en megatendencias transversales en investigacién, genera la linea
de base para laimplementacion de procesos de construccion de planes sectoriales.

Es importante que los procesos de implementacién contemplen fases de
socializacion, validacién y construccion colectiva con los actores involucra-
dos (talleres colectivos, instrumentos de percepcién, sondas prospectivas),
pues esto permite contar con una metodologia recurrente y replicable en
diferentes contextos.

Por otra parte, el uso del diagnéstico del contexto debe ser fortalecido a tra-
vés del andlisis de la incidencia de tendencias identificadas en los entornos
ambiental, social, econémico, tecnolégico y politico del sector. Se sugiere,
entonces, la adopcion de metodologias de soporte para el analisis, como el
diagnostico tecnoldgico o balance de tecnologias, evaluaciones de impacto,
valoracion de tecnologias, benchmarking, entre otros.
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El analisis de tendencias tecnoldgicas debe ser una actividad continua en la
formulacion, ejecucion y evaluacion de actividades de CTi, de tal manera
que se tenga siempre informacién disponible y vigente del comportamiento
de las tecnologias en proceso y de los cambios en la oferta y demanda de
los productos.

Finalmente, el disefio de futuros a través de expertos orienta desde su
conocimiento y perspectiva el escenario futuro del sistema productivo
en torno a perspectivas, no solo tecnoldgicas, sino también comerciales,
politicas y ambientales. Se recomienda, en funcién del tiempo y alcance
de los estudios, el desarrollo de andlisis prospectivos con herramientas de
software como MACTOR, MICMAC Y SMICPROB.
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Anexo 1.
Consolidado de estrategias en megatendencias

A continuacién, se detallan las principales estrategias en megatendencias
consideradas dentro del Plan Estratégico de Ciencia, Tecnologia e Innovacion
Agroindustrial Colombiano (Pectia), que fueron validadas por distintos
actores participes, expertos en los temas especificos y representantes de la
institucionalidad sectorial. Dichas directrices fueron discutidas y validadas
con relacion a su especificidad (tabla A.1).

Directrices de tecnologias de la informacion
y las comunicaciones

Tabla A.1. Directrices de tecnologias de la informacién y las comunicaciones como soporte
a la I+D+i sectorial

Directriz | Eje tematico
Aumentar y mejorar la infraestructura y conectividad
de internet en el pais, para llegar no solo a las
cabeceras municipales, sino también a las veredas,
con un costo subsidiado al campesino, canalizando
los recursos publicos (regalias, dineros municipales
y departamentales) y la inversion privada (fondo
telecomunicaciones) para su implementacion.

Capacidades
(RH-infraestructura).

Aumentar los niveles de educacién del adulto en el
campo, por medio del desarrollo de un esquema de
formacion semipresencial y desescolarizado, con una
metodologia de alfabetizacion digital; esto facilitaria la
cobertura al permitir llegar a todas las zonas del pais.

Capacidades
(RH-Infraestructura).

(Continua)

259




(Continuacién tabla A.1)

Directriz Eje tematico

Desarrollar un esquema de capacitacion a
docentes rurales, que responda a las necesidades
de formacién en el campo colombiano, en los
que se incluyan metodologias de ensefianza de
aprender haciendo, integracién de tecnologias de
la informacién y las comunicaciones (T1C) (radio,
internet, computadores).

Capacidades
(RH-infraestructura).

Mejorar la oferta de formacion terciaria en las
zonas rurales, con programas que se ajusten a
las necesidades del campo colombiano, con una Capacidades
politica de vinculacién del personal formado al (RH-infraestructura).
campo, y asi aumentar la cantidad de personas
jovenes en el campo.

Evaluar las herramientas en tecnologias de

la informacién (TI) actuales, que gestionen
informacién pertinente para los procesos de tomas
de decisiones estratégicas, caracterizar su estado [+D+i.
actual y disefar planes de mejora en el corto plazo,
para dar soporte a las entidades territoriales en
términos de cobertura e infraestructura.

Desarrollo y soluciones de TIC que se ajusten a la
creciente cobertura movil en términos de acceso

a internet, asi como la cobertura mévil (equipos)
hacia el disefio de aplicaciones para captura,
procesamiento y envié de informacién bidireccional
en las unidades productivas.

[+D+i.

Disefio e integracion de soluciones tecnolégicas en
software para la gestion de mercados agricolas a nivel
interno, para cadenas productivas priorizadas a través
de estrategias de e-marketing, e-commerce, e-business, I+D+i.
trazabilidad de productos y cadenas de suministro
inteligentes que integren operadores logisticos
regulados y acompafamiento gubernamental.

Disenar convocatorias para el desarrollo de soluciones
a las demandas de la agenda tinica nacional, que
involucren empresas desarrolladoras, grupos de
investigacion en dreas especificas del agro, grupos

de investigacién en dreas TIC y beneficiarios directos.
Estrategias de cocreacion con el usuario.

[+D+i.

(Continta)
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(Continuacién tabla A.1)

Directriz | Eje tematico
Fortalecer las lineas estratégicas de investigacion
especializadas en tematicas transversales, como
seguridad alimentaria, a través de sistemas
de trazabilidad en la cadena de suministros
agroalimentaria, sistemas de informacién
especializados en gendmica (bioinformatica) y I+D+i.
sostenibilidad ambiental (climatologia y riesgo
climéatico agropecuario), y promocion de servicios
especializados en bioinformatica a través de redes de
cooperacion entre grupos de investigacion, desde el
fortalecimiento de la estructura investigativa.

Priorizar como linea temética de investigacién para
convocatorias de proyectos e iniciativas de desarrollo
tecnoldgico la agricultura de precision o agricultura
especifica por sitio, como herramienta clave para [+D+i.
mejorar los indicadores de uso del suelo, asi como
la incidencia en los niveles de productividad en las
cadenas productivas nacionales.

Consolidar la oferta de informacién estratégica
sectorial desde la institucionalidad adscrita

y vinculada, para la priorizacién y requerimientos |Gobernanza e

de las diferentes entidades y actores del institucionalidad.
Sistema Nacional de Ciencia y Tecnologia
Agroindustrial (sNCTA).

Disenar el catalogo de oferta de informacion
estratégica sectorial, bajo el marco normativo de la
politica de datos abiertos.

Gobernanza e
institucionalidad.

Promover a través de los dominios normativos del
marco de referencia de arquitectura empresarial
para la gestion de 11 la generacion del ciclo de
desarrollo sectorial de TI, para la consolidacion de
la oferta priorizada de informacion.

Gobernanza e
institucionalidad.

Promocién y consolidacién del acceso y difusién (flujo
bidireccional) de informacién de calidad para la toma
de decisiones a través de T1 en monitoreo y validacion
de datos en campo, bajo un sistema satelital sectorial y
sistemas de soporte a las decisiones.

Gobernanza e
institucionalidad.

(Continta)
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(Continuacién tabla A.1)

Directriz Eje tematico

Disenar un ambiente legal para la confidencialidad
e interoperabilidad unificado, que garantice la
disponibilidad, el acceso y uso de informacién
interinstitucional a nivel ptublico y privado.

Gobernanza e
institucionalidad.

Articulacion de las necesidades de informacién en
ciencia, tecnologia e investigaciéon (CTi), mercados,
sector publico y sector privado, bajo un esquema

operativo-estratégico empresa-universidad-Estado
que permita la generacion de informacién faltante.

Gobernanza e
institucionalidad.

Consolidacion de la cadena de valor Tic-Agro para
su integracion con la estructura organizacional de

Gobernanza e

cadenas productivas a través del modelo arcoiris institucionalidad.

TIC, y asi responder a la demanda interna y externa.

Caracterizar al usuario en funcién de sus necesidades .
Transferencia

desde el punto de vista de las TIC, a partir del contexto
territorial y sectorial para determinar la demanda y el
impacto (analfabetismo tecnolégico).

de tecnologia y
asistencia técnica.

Desarrollar y operativizar la linea estratégica de
soluciones big data y cloud computing para temas
especificos con relacién a los sistemas productivos
de los productores en agrobiodiversidad, cambio
climético, recoleccién de datos de cultivos en
tiempo real, almacenamiento de informacién
genética vegetal y animal (bioinformatica).

Transferencia
de tecnologia y
asistencia técnica.

Incluir el enfoque de e-agricultura en los
mecanismos de transferencia de tecnologia como
herramienta complementaria a la articulacién del
modelo arco iris.

Transferencia
de tecnologia y
asistencia técnica.

Investigar y adaptar infraestructura tecnologia para
registro, monitoreo y transmision de datos in situ en
unidades productivas de los productores.

Transferencia
de tecnologia y
asistencia técnica.

Establecer un programa de vigilancia tecnolégica
con enfoque de innovacién abierta con relacion

a las 11C en el contexto territorial y sectorial, que
permita contar con soluciones que respondan a las
demandas de los productores.

Transferencia
de tecnologia y
asistencia técnica

PAYA

3 través de herramientas de gestion estratégica

(Continua)
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(Continuacion tabla A.1)

Directriz Eje tematico

Generar una politica para fomentar espacios de
interaccién en red y trabajo colaborativo entre
investigadores y actores del sNcTA en torno a la
perspectiva de [+D+i en el agro.

Transferencia
de tecnologia y
asistencia técnica.

Consolidacién de una plataforma de precios que
beneficie a los pequefios productores, administrada
por el sector publico, cuyos datos suministrados

al usuario estén basados en estudios de mercado

y de impacto social con participacion del sector
bancario, y que presente un andlisis regionalizado a
través de los diferentes sistemas

de georreferenciacion.

Gestion de mercados
y financiacién.

Promover la educacién virtual, capacitacién y
consulta permanente en temas de formulacién de
proyectos para el campesino, con una herramienta
enfocada hacia la web que esté articulada con

los programas de instituciones como el Servicio
Nacional de Aprendizaje (Sena) e instituciones

de educacion superior del sector, con libros
virtuales (e-books) y escuelas de formacion
agropecuaria.

Gestién de mercados
y financiacion.

Generar una escuela virtual de agronegocios
desde las asociaciones, secretarias, universidades
y demads instituciones del sector a través de
herramientas tecnolégicas de masificacion,

el cual incluya kioscos ubicados geograficamente
con apoyo de herramientas de sistemas de
informacién geogréfica (S1G), que tengan datos
actualizados para garantizar una cobertura mucho
mas amplia de la que se presenta en la actualidad
y con una caracteristica especial de vigilancia
permanente por parte de personal designado

por el Estado, que en gran medida sean personas
reinsertadas y que demuestren interés por el
tema (internet rural).

Gestion de mercados
y financiacion.

Fuente: Elaboracién propia
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Directrices en biotecnologia y biodiversidad

Gobernanza e institucionalidad

¢ Diseno eimplementacion de acciones para la protecciéon del conocimiento
tradicional que incorpore el relacionado con la agrobiodiversidad y
la alimentacién tradicional, a través de la promociéon de canales de
comercializacién y seguridad alimentaria, y bienestar para los productos
provenientes de esta.

¢ Integrarse al proyecto Colombia BIO y a iniciativas similares que sean de
interésnacionalestratégico (Planesintegralesnacionalesestratégicos[PINE]),
para la orientacion de sistemas productivos basados en biodiversidad,
que contemplen factores como seguridad alimentaria, cambio climatico,
generacion de ingresos, provision de servicios ambientales y recuperacién
de tierras degradadas; esto, a través de biotecnologia y otros elementos,
por ejemplo, la seguridad alimentaria, como herramientas clave.

¢ Integrar o incorporar en el plan de accion de la politica de biodiversidad
las directrices para la obtencién de productos a partir de recursos de la
biodiversidad.

* Integrar las distintas estrategias propuestas por los entes privados y
publicos en materia de I+D+I a partir de la biodiversidad, para evitar la
duplicacion de esfuerzos y fortalecer las alianzas estratégicas.

* Creacion de la Red Nacional e Internacional de Investigacion en
Agrobioprospeccién (Rediab), con el fin de compartir informacioén,
metodologias, infraestructura y demds recursos indispensables para
el desarrollo de investigaciones biotecnoldgicas interinstitucionales;
todo teniendo como base principios y politicas de reciprocidad,
libertad, conviccién, confianza y respeto por la propiedad intelectual
de sus miembros.

¢ Fortalecer la relacién existente entre las instituciones de investigacién y la
academia con la industria y las entidades gubernamentales en Colombia,
para que se maximice la utilizacién de los recursos en infraestructura
fisica (por ejemplo, equipos de investigacion costosos) y se provea una
experiencia mds amplia y socialmente relevante (por ejemplo, estudiantes
que buscan estudios avanzados a nivel de posgrado). Lo anterior como
posible marco de referencia sobre el cual Colombia podria construir su
infraestructura de bioprospeccion.
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Uso sostenible de los recursos genéticos, bioldgicos y sus productos
derivados a través de la biotecnologia y la bioprospeccion, involucrando
conocimiento tradicional y aspectos de proteccion de propiedad
intelectual, entre otros.

Investigacion, desarrollo e innovacion

Realizacién de investigaciones en bioprospeccion sobre especies
promisorias para el desarrollo de cadenas productivas y sistemas
productivos con enfoque territorial, a través de clasteres tecnolégicos o
alianzas entre agentes del conocimiento empresa-Estado.
Desarrollodeinvestigaciéneinnovaciénenmanejoposcosechaytransformacion,
con énfasis en calidad e inocuidad para ampliar las posibilidades de mercado
interno y externo a través de alianzas publico-privadas.

Desarrollo de variedades (hortalizas, raices, tubérculos y frutales) por
medio del mejoramiento genético especifico en contenido nutricional,
percepcién organoléptica, resistencia a plagas, enfermedades y estrés
abidtico, y que estos sean competitivos en mercados diferenciados.
Fortalecimiento de las lineas de investigacién en inocuidad en sistemas
productivos agricolas, pecuarios y forestales para una produccién limpia.
Disefio y fortalecimiento de lineas de investigacion para la producciéon
y optimizacién sostenible de biocombustibles de segunda y tercera
generacion, a partir del aprovechamiento de la biodiversidad agricola.
Mejoramiento genético asistido por marcadores moleculares y desarrollo
de estrategias de incremento poblacional de especies pecuarias que
tengan importancia econémica y que estén adaptadas a condiciones
ecoclimaticas

Fortalecimiento de la investigacién en el desarrollo de bioinsumos con
énfasis en pequenos productores, por medio de herramientas moleculares
y biotecnoldgicas de ultima generacion.

Fortalecimiento de los bancos de germoplasma de animales, plantas y
microorganismos de interés agropecuario a través de la conservacion,
caracterizaciéon y promocién de uso.

Impulso de estrategias de produccion agricola y pecuaria que maximicen
el rendimiento y reduzcan el impacto ambiental.
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Transferencia de tecnologia y asistencia técnica

¢ Promover y fortalecer procesos de transferencia de tecnologia, teniendo
en cuenta lo que implica el desarrollo de la biotecnologia para su efectiva
aplicacién en el mercado, ademas, considerando diferentes campos del
conocimiento, propiedad intelectual (proteccion, valoraciéon y negociacion
de la tecnologia), esquemas de vigilancia de la frontera tecnoldgica,
articulacion de actores y mecanismos de gestion de la innovacion.

¢ Disehar estrategias y mecanismos para incorporar el conocimiento
tradicional y practico de las comunidades rurales, para el eventual
desarrollo de soluciones biobasadas con aplicacion en el sector agricola
y pecuario, a través de un correcto enfoque y de mecanismos de
transferencia de tecnologia.

¢ Disefiar mecanismos para la transferencia de know-how e implementar mejores
précticas en agricultura, que involucren el desarrollo de capacidades de todos
los miembros del sNcTA a lo largo de la cadena de agregacion de valor.

¢ Garantizar la articulaciéon entre la politica publica y los procesos de
investigacion y transferencia de tecnologia, para asegurar su pertinencia
a través de acciones consensuadas.

* Promover en las instituciones encargadas del desarrollo de productos
basados en biotecnologia los mecanismos para hacer efectivos los procesos
de transferencia de tecnologia a los diferentes actores del sistema.

Capacidades (recurso humano-infraestructura)

¢ Fortalecimiento de la capacidad investigativa nacional a través de convoca-
torias de alto nivel, en areas prioritarias a la biotecnologia agropecuaria.

¢ Levantamiento de una linea de base de la capacidad nacional para el
desarrollo de investigacion en las principales instituciones del pais.

¢ Conformacién de una red nacional de laboratorios, que permita conocer
la oferta de servicio de las instituciones de investigacion en biotecnologia
del pais, con el fin de facilitar las actividades de investigacion.

¢ Fortalecimiento de la capacidad de técnicos y tecnélogos mediante el ajuste
de los programas de formacion, de acuerdo con las necesidades del sector.

¢ Incorporacién efectiva de la biotecnologia y la biodiversidad a los programas
de formacién afines al sector agroindustrial, mediante el disefio de lineas de
investigacion o profundizacion en los programas académicos.
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Gestion de mercados y finanzas

¢ Desarrollode casos denegocio enfocados en productos de base biotecnoldgica
que permitan generar soluciones de impacto a las demandas del sector
agricola; estudios conjuntos de oferta y demanda en biosoluciones.

¢ Fortalecimiento del marcoregulatorio desde una orientacién deincentivos
que promuevan el mercado de productos biotecnolégicos para el sector
agropecuario.

¢ Diseno, desarrollo e implementaciéon de un portafolio de instrumentos
de fomento, financiacién e inversién para la promocién de negocios
biotecnolégicos a lo largo de la cadena de valor.

* Promocién y atraccién de diferentes fuentes de inversién en negocios
biotecnolégicos del sector agro a través de caracteristicas diferenciadoras
como pais.

¢ Integracion de un capitulo especial de biotecnologia para el sector agropecuario
en las plataformas tecnoldgicas actuales y para el desarrollo de negocios.

A continuacién, se presentan las directrices en sostenibilidad ambiental,
cambio climatico y variabilidad climética (tabla A.2).
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Directrices en seguridad alimentaria

Acontinuacion, enlatabla A.3, se presentanlas directrices en seguridad alimentaria.

Tabla A.3. Directrices en seguridad alimentaria

Incrementar la productividad y sostenibilidad de los sistemas

de produccién agropecuaria, y asi fomentar practicas de manejo
agroecoldgico, asociatividad, produccion organizada y planeada;
esto con el objetivo de minimizar las pérdidas, fomentar
elautoconsumo y garantizar canales de mercadeo para los
excedentes de produccion.

Diversificar los sistemas productivos con especies autoctonas o
variedades mejoradas con mayores contenidos de micronutrientes
adaptados a las condiciones ambientales, con caracteristicas que
contribuyen a incrementar la sostenibilidad de los sistemas de
produccién (adaptacion a las condiciones ambientales locales,
tolerancia a sequia, salinidad, acidez y temperaturas extremas,
resistentes a plagas o resistentes o tolerantes a enfermedades).

Fomentar el desarrollo de un sistema de garantias o instrumento

de politica vinculante, que garantice la compra y distribucién de los
alimentos producidos en sistemas de produccion diversificados

con especies autdctonas o variedades mejoradas con mayores
contenidos de micronutrientes.

Promover el rescate de las especies y variedades subutilizadas

y olvidadas, considerando aspectos como la conservacion de sus
areas de distribucion, conservacion in situ y ex situ, usos tradicionales,
propagacion —disefio de esquemas de disponibilidad y acceso a
semilla de calidad o plantulas—, cosecha sostenible o practicas de
manejo de cultivo, fomento del consumo y creacién de canales de
comercializacion y distribucion.

Disponibilidad de alimentos

Fortalecer la cria de especies menores de animales domésticos y
zoocria, a través de la evaluacion de las diferentes especies y razas
por sus caracteristicas productivas, aporte nutricional y potencial
econémico, y adaptabilidad en diferentes condiciones agroecolégicas
y socioculturales, para integrar las especies menores en sistemas
mixtos de produccion.

Evaluar la oferta de recurso forrajero de alta productividad adaptado
a las diferentes ecorregiones colombianas y evaluar sistemas
alternativos para la alimentacion de especies menores.

(Continua)
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(Continuacion tabla A.3)
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Desarrollar tecnologias apropiadas para aumentar la productividad

y eficiencia en sistemas de agricultura a pequefia y gran escala

(por ejemplo, para el uso eficiente de recurso hidrico, uso y adaptaciéon
de infraestructuras y tecnologias en sistemas de riego, manejo de la
tertilidad del suelo y recuperacion de suelos degradados).

Promover buenas practicas agricolas y ganaderas, sustitucion de
insumos quimicos contaminantes, uso eficiente de los recursos
naturales, conectividad y conservacion de dreas de importancia
para la preservacion de servicios ecosistémicos en sistemas de
produccién a pequena y gran escala.

Promover procesos de reconversion productiva, restauracion
ecolégica, recuperacion y rehabilitacion de suelos degradados, con
el fin de garantizar la seguridad alimentaria de las poblaciones que
habitan en estas areas.

Fomentar la investigacion para garantizar la provision de agua

con estandares de calidad aptos para consumo humano y para la
produccién agropecuaria. Adelantar acciones de descontaminacién,
recuperacion y conservacion de fuentes hidricas. Fomentar la
infiltracién de agua, la cosecha de agua y el uso eficiente de esta en
los sistemas de riego.

Fortalecer la gestion de la asistencia técnica y las capacidades para
pequetios y grandes productores, con el fin de optimizar sus sistemas
productivos y mantener sus medios de vida, y asi garantizar la
seguridad alimentaria y nutricional.

Investigar y desarrollar esquemas para el fortalecimiento de la
asociatividad de las organizaciones de pequefios productores y sus
capacidades en gestiéon empresarial. Fomentar alianzas con otros
productores, comercializadores y el Estado, con el objetivo de mejorar
la calidad de vida de la poblacién vulnerable.

Ordenamiento del territorio con el objetivo de delimitar las zonas

de produccién agroecolégica y las de provision de servicios
ecosistémicos que proveen seguridad alimentaria (plantas, animales,
hongos y microorganismos). Valoracién integral de la importancia
de los servicios ecosistémicos de provision en la seguridad
alimentaria nacional (saN). Fomentar proyectos de zonificacion
agroecoldgica, que garanticen la produccion sostenible y la
preservacion de los medios de vida de las comunidades rurales,

las minorias étnicas y la poblacién en general.

(Continta)
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(Continuacion tabla A.3)

Disponibilidad de alimentos

Calidad e inocuidad

272

Delimitar y proponer zonas de reserva agricola y distritos de manejo
integrado de suelos y otras figuras de priorizacién de uso del suelo
agropecuario, con el fin de garantizar la seguridad alimentaria y
nutricional.

Fortalecer e implementar las politicas sustentables de produccién,
distribucién y consumo de alimentos, con base en la pequefia

y mediana produccién acordes con las précticas productivas
tradicionales de las comunidades participantes; todo esto por medio
de la implementacién de proyectos de soberania alimentaria.

Fomentar la realizacién de estudios de demografia, dinamica
poblacional y tasas de cosecha para especies de peces y otros recursos
hidrobiolégicos de importancia en la seguridad alimentaria en el
territorio colombiano.

Planificacion y ordenamiento de las zonas aptas para la acuicultura.

Evaluar el impacto de la acuicultura sobre las comunidades
nativas de peces.

Impulsar de la agricultura urbana y periurbana como estrategia
complementaria de seguridad alimentaria.

Realizar investigacion basada en las propuestas de priorizacion en
biofortificacién (que tengan en cuenta los indices de produccién,
consumo Yy deficiencia de micronutrientes y agrobiodiversidad),

y complementarlas con estrategias adecuadas de transferencia y
adopcion de tecnologia y evaluacion de impacto.

Realizar procesos de I+D+i y desarrollar mecanismos para
transferencia, adopcién, fomento, incentivo y control a la aplicacién
de buenas précticas agricolas y pecuarias; manejo de practicas de
produccién limpia y ecoldgica (por ejemplo, estudios de dosificaciéon
para fertilizar y aplicar plaguicidas quimicos y asi promover un

uso racional de agroquimicos; evaluacion de fuentes alternativas
como biofertilizantes e identificacién de alternativas de control
biolégico, quimico, cultural; construccion de linea base y desarrollo
de estrategias de reduccion de la contaminacién por microorganismos
patégenos en la produccién primaria, entre otras) y buenas practicas
de beneficio, de manufactura y de analisis de peligros y puntos
criticos de control (APPCC).

Fortalecimiento de infraestructura y capacidades (por ejemplo,
laboratorios de referencia) para el desarrollo y la validacién de las
tecnologias utilizadas en inspeccion, vigilancia y control.

(Continua)
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(Continuacion tabla A.3)

Calidad e inocuidad

Implementacién de sistemas de trazabilidad estandarizados para
la gestion de informacién a lo largo de las cadenas productivas
agroalimentarias, complementados con estudios de exposicién
humana y animal a contaminantes fisicos, quimicos y biologicos.

Realizar procesos de I+D+i y desarrollar mecanismos para la
transferencia de tecnologias en manejo poscosecha, transformacion de
productos y fortificaciéon para su consumo en fresco o procesado, que
preserven sus valores nutricionales y garanticen su inocuidad (por
ejemplo, disefio de empaques para reducir riesgos que

demeriten la calidad e inocuidad de los productos, y que estos
ultimos sean preparados con ingredientes nativos, que sean
funcionales, nutracéuticos y que cumplan con estdndares

de calidad, entre otros).

En el marco de la politica de seguridad alimentaria, se debe hacer
hincapié en las medidas adecuadas y la institucionalidad que
garanticen la calidad e inocuidad en el suministro de alimentos.

Identificar las demandas especificas de las autoridades sanitarias
para formular una agenda de I+D+i en materia de sanidad, salud
publica e inocuidad.

Generar investigacion sobre habitos y tendencias alimenticios,

que sirvan de insumo para la orientacion de las actividades de
I+D+i, el desarrollo y la implementacion de estrategias de educacién
nutricional y sanitaria.

Desarrollar para los pequenos productores estudios de tendencias
del mercado y preferencias del consumidor, estrategias productivas,
herramientas de promocién y politicas para satisfacer la demanda
de nichos especializados.

Promocién de esquemas educativos a nivel territorial en temas
de salud publica, seguridad alimentaria y nutricional, y culturas de
consumo con enfoque regional, de género y biocultural.

Promover esquemas para la diversificacion de las dietas con
enfoque regional, de género y biocultural, a través de procesos
de I+D+i en huertas familiares y escolares y en agricultura
urbana y periurbana.

Fortalecer sistemas productivos locales que rescaten los saberes
ancestrales en torno a la alimentacién, para mejorar el consumo de
alimentos y la nutricién entre los pequefios productores, a través

del aprovechamiento de productos autéctonos y agricultura familiar.

(Continua)
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(Continuacion tabla A.3)

Promover el empleo de la bioprospeccion enfocada en nutricion
y fomento del manejo sostenible de alimentos no cultivados de
alto valor nutricional (productos forestales no maderables);
asimismo, optimizar el uso de subproductos alimenticios
(semillas, pulpas, cascaras, etc.)

Consumo

Monitoreo, evaluacién y seguimiento de las estrategias para
combatir la deficiencia de nutrientes, basadas en la diversificacion
de la alimentacion o consumo de alimentos biofortificados.

Impulsar habitos alimentarios y estilos de vida saludables,
que contribuyan a reducir la morbilidad y la mortalidad
asociadas a habitos alimentarios inadecuados, y que protejan
la salud de la poblacién colombiana.

Evaluar y reducir el impacto negativo sobre la seguridad
alimentaria y nutricional en relacién con los conflictos
en el uso del suelo.

Generar procesos de investigacion, transferencia y adopcion
de tecnologias con un enfoque de nueva ruralidad.

Articular y robustecer los sistemas de informacién agricola

y pecuaria a nivel nacional y local, que proporcionen insumos
para la gestion y toma de decisiones en seguridad
alimentaria y nutricional.

Evaluacién sistematica de la efectividad del disefio institucional
para garantizar la produccién sostenible, disponibilidad
y calidad alimentaria y nutricional.

Alternativas de solucién a los problemas de generacién de valor

de los encadenamientos productivos, que optimicen la distribucién y
comercializacién de los productos agropecuarios y agroindustriales
con calidad e inocuidad.

Tematicas transversales

Armonizar y estandarizar los programas de gestion del riesgo,
tendientes a disminuir la vulnerabilidad en la produccién
agropecuaria ante escenarios de variabilidad y cambio climatico.

Construccion colectiva e intersectorial de politica publica
de agrobiodiversidad.

Fuente: Elaboracién propia
Directrices en agroenergias

Eje tematico 1: materias primas (tabla A.4).
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Eje temético 2: productos (tabla A.5).

Tabla A.5. Estrategias para la megatendencia en agroenergias — productos

Prioridad | Orden de

Estrategias temporal |prioridad

<)
b
g
B
Z

Desarrollar, transferir o adaptar tecnologias
para la diversificacién en la produccién de
biocombustibles, evaluando el mercado y la
viabilidad técnico-financiera.

3-5anos. |4

Enfoque de investigacién en biocombustibles
avanzados a partir del mercado; productos con
potencial, viabilidad técnica y econémica, materias
primas disponibles y opciones tecnoldgicas.

1-3 anos. |2

Orientar el disefio de biorrefinerias a nivel
planta piloto para biocombustibles de segunda
y tercera generacion, y llevando a cabo una
revision del estado actual de las industrias.

3 anos. 5

Implementar estudios de megatendencias en

. 1 afno. 1
consumo de productos derivados del sector. ano

Orientar en la investigacion de productos
agroindustriales, con el fin de analizar el uso de
todos los subproductos derivados; esto unido a la
identificacion de oportunidades en el mercado.

1-3 anos. |3

Eje temético 3: procesos de transformacién (tabla A.6).

Tabla A.6. Estrategias para la megatendencia en agroenergias — materias primas

Prioridad | Orden de

Estrategias temporal |prioridad

2
)
g
B
Z

Desarrollar estudios de oferta y demanda
territorial (local, regional y nacional) de

. . . . Corto
) insumos, servicios y capacidad instalada e diaﬁo 1
(infraestructura, recursos humanos, vocacion plazo

cultural, etc.), para los procesos de cambio en la
obtencién de biocombustibles y bioenergias.

(Continua)
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(Continuacion tabla A.6)

Prioridad | Orden de

Estrategias temporal |prioridad

=]
g
g
3
Z

Definiciéon de un programa de I+D+i orientado
a reducir los costos de produccién de los .
. . . . Mediano
A biocombustibles, a través de mecanismos 2
S plazo.
de eficiencia de procesos a lo largo de la
cadena de valor.

Establecer programas de I+D+i a mediano
plazo en procesos para obtencion de bioenergias
potenciales a partir de tecnologias

enfocadas en:

* Procesos de desarrollo de biocombustibles
liquidos, a través de procesos bioquimicos,
termoquimicos, fisicoquimicos y procesos
de sintesis Fischer-Tropsch. Mediano

| ° Pretratamientos y fraccionamientos fisicos, y largo 2
quimicos y bioldgicos para descomponer plazo.
la estructura lignoceluldsicos de materias
primas para biocombustibles
de segunda generacion.

e Evaluacion de la factibilidad de
coprocesamiento de materias primas de
biocombustibles, con combustibles fdsiles en
refinerias de petrdleo, para integrarlos
a procesos como el de hidrotratamiento.

Fomentar estudios de investigacion de frontera en:

* Integracion de procesos y conversion quimica
de azucares y derivados de hidrocarburos.

* Evaluacién y optimizacién de procesos Largo
quimicos para la obtencién de plazo.
biocombustibles avanzados y productos
de mayor valor agregado.

* Biocombustibles de tercera generacién
y biorefinerias.

(Continua)
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(Continuacion tabla A.6)

Prioridad | Orden de

Estrategias temporal |prioridad

=]
)
g
3
Z

Desarrollar investigaciones en eficiencia
energética y costos ambientales en la produccion Mediano
Bl de biocombustibles aplicadas al desarrollo de lazo 3
nuevos procesos de transformacion y procesos prazo-.
existentes.

Desarrollo de mecanismos de transferencia
de conocimiento y financiamiento para la
produccién de biocombustibles en plantas de
dimensién reducida, accesibles a productores
agropecuarios y otras empresas pymes. Esto
como alternativa para generar actividad
economica y empleo incluyentes en el pais
(proyectos de ultima milla).

Mediano
ylargo |3
plazo.

Fuente: Elaboracién propia

Eje temético 4: transversales (tabla A.7).

Tabla A.7. Estrategias para la megatendencia en agroenergias — transversales

Prioridad | Orden de

Estrategias temporal | prioridad

o
g
g
B
Z

Fortalecer capacidades institucionales a
nivel nacional para incorporar la gestion de

agroenergias dentro de la politica nacional Cortoy
{8 energética (el concepto de agroenergias se mediano |1
debe entender como las formas de energia plazo.

provenientes de la produccién agropecuaria
sin circunscribirse solo a biocombustibles).

Actualizar el Conpes 3510/2008, teniendo
en cuenta la demanda del mercado y su Cortoy
A viabilidad comercial y financiera, dentro del | mediano |2
contexto econémico y social del pais, y de esta | plazo.
manera fomentar las agroenergias.

(Continua)
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(Continuacién tabla A.7)

=
)
g
B
Z

Estrategias

Desarrollar un sistema de transferencia
tecnoldgica para el sector de los biocombustibles
y otras agroenergias, tomando en consideracién
conceptos de mejores tecnologias disponibles
(Best Available Technologies [BAT]) y de mejores
practicas ambientales (Best Environmental
Practices [BEP]).

Prioridad
temporal

Mediano
plazo.

Orden de
prioridad

Crear un fondo de capital para apoyo a la
investigacion, validacién y adaptacion en
biocombustibles y otras agroenergias, asi
como consolidacion de centros, grupos y
redes de investigacion y formacion de recurso
humano a todo nivel.

Cortoy
mediano
plazo.

Implementar instrumentos de politica

que fomenten el desarrollo y uso de las
agroenergias diferentes a los biocombustibles
y armonizarlos con instrumentos de politica
relacionados (Politica Nacional de SAN,
Politica Nacional de Ordenamiento Territorial
y Uso del Suelo, Politica Nacional de
Produccion y Consumo Sostenible, Politica
Nacional Energética, Politica Nacional
Ambiental, Politica Nacional Agricola) y
sectoriales de planificacion.

Mediano
plazo.

Garantizar el desempeno sostenible en
la produccién de agroenergias mediante
la incorporacién de adecuadas variables
ambientales, sociales y econdmicas.

Mediano
y largo
plazo.

Desarrollar investigaciones acerca del
impacto social, ambiental y econémico
de la cadena de biocombustibles y otras
agroenergias.

Mediano
y largo
plazo.

Incrementar el porcentaje de participacién de
los biocombustibles y otras agroenergias, en
la matriz energética nacional, en relacién con
el promedio de la region.

Largo
plazo.

Fuente: Elaboracion propia
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Anexo 2.

Instrumentos de construccion colectiva

Taller de validacion y fortalecimiento de estrategias en ciencia, tecnologia e
innovacién para la megatendencia en para el
sector agroindustrial

Como parte de la construccion social de instrumentos de politica publica
que direccionen la articulacién de actores, la definiciéon de necesidades de
investigacion, desarrollo tecnolégico e innovacién (I+D+i), la asignacion
de recursos, los mecanismos de gobernanza, los factores de propiedad
intelectual, el fortalecimiento del recurso humano e infraestructura y la
conformacion de planes estratégicos basados en la gestion del conocimiento,
la Corporacion Colombiana de Investigacion Agropecuaria (AGROSAVIA), en
coordinacién con Colciencias y el Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural
(MADR), orientan la formulacién del Plan Estratégico de Ciencia, Tecnologia
e Innovacién para el sector Agropecuario Colombiano (Pectia) a través de
una metodologia unificada que sirve como marco estratégico de ciencia,
tecnologia e innovacion (CTi) del sector agroindustrial colombiano, orientador
del Sistema Nacional de Ciencia y Tecnologia Agroindustrial (SNCTA).

El objetivo del presente instrumento es validar y acotar las estrategias en ciencia,
tecnologia e innovacién en la megatendencia de ,

que permitiran fortalecer el plan estratégico del sector en el corto, mediano y
largo plazo, a partir de la percepcién que tienen los actores sobre la importancia
de cada una, frente a los objetivos estratégicos del Pectia, los factores habilitantes
(directos e indirectos) y la urgencia en su implementacion (oriorizacién).
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Identificacion de actores

Nombre | Institucion | Cargo
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Conceptos clave

Objetivos estratégicos del Pectia

¢ Incrementar la productividad y competitividad de los sistemas
productivosagricolas,pecuarios, forestales, pesquerosyagroindustriales,
y de esta manera mejorar su eficiencia técnica, el desarrollo o la
introduccién de materiales mejorados, y reducir el uso de agronémicos,
controlando eficientemente plagas y enfermedades, haciendo un mayor
y mejor uso de la biodiversidad, manejando de manera sostenible los
recursos naturales y la estacionalidad de la produccién, y aumentando
el valor agregado.

¢ Contribuir a mejorar la calidad e inocuidad de los alimentos alos que accede
la poblacién colombiana, considerando sus caracteristicas funcionales y
nutricionales para asegurar una adecuada alimentacion.

* Mejorar los sistemas productivos de manera sostenible, mediante un
adecuado manejo de los recursos naturales orientado a la prevencion del
deterioro ambiental, recuperaciéon de areas degradadas, conservacion y
manejo eficiente de la biodiversidad; esto considerando las caracteristicas
agroecoldgicas y ambientales que pueden concretar una verdadera
vocacion, con el fin de recuperar, mitigar o evitar la degradacion de
recursos como agua y suelo, utilizados en la produccién.

¢ Fortalecer el capital social para que la innovacién sea el resultado de
procesos de gestion de conocimiento en red, a través del desarrollo
de capacidades (individuales, institucionales, organizacionales, locales
y regionales), orientadas a promover un mayor relacionamiento de los
actores, con el fin de promover un cambio fundamental en la manera de
generar y transferir conocimiento para la creacion, orientacién y gestion
del conocimiento y el cambio técnico.

Factores habilitantes

En la construccion del Pectia se identificaron factores que promueven el de-
sarrollo de actividades de CTi, y que conforman las grandes estrategias:

¢ Gobernanza: institucionalidad y marco regulatorio.

* Gestion de conocimiento y asistencia técnica.

¢ Financiamiento.

* Propiedad intelectual y acceso a recursos genéticos.

* Planeacion, seguimiento y evaluacion.
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Factores transversales

En la construccién del Pectia se identificaron factores que complementan de
manera transversal el desarrollo de actividades de CTi, y que conforman las
mayores estrategias.

¢ Fortalecimiento de capacidades: recurso humano e infraestructura.

¢ Sostenibilidad ambiental, variabilidad y cambio climatico.

Validacion de lineamientos estratégicos y
construccion de estrategias

La labor de construccion de estrategias se realiza en mesas de trabajo
interinstitucionales. Se presentan los lineamientos estratégicos de base
(adicionalmente, se pueden proponer otros lineamientos), identificados a
partir de la informacion del diagnéstico como insumo para la construccién
de estrategias, junto con elementos de soporte desde su conocimiento y
experiencia, asi como el contexto de la temética presentado. Se debe verificar si
ellineamiento es pertinente y siabarca los componentes clave de una estrategia,
la cual debe responder a uno o varios factores problematicos identificados en
el diagnostico situacional y su estructura responde a la figura A.1.

® Objetivo de la estrategia * Lo que se requiere para * Medios para
0 meta alcanzar la meta alcanzar la meta
¢ Hacia qué actores
va dirigida
;Para qué? (P .C6
¢(Para quién? {Qué? ¢Como? .l==\‘
) Umry
v

Figura A.1. Estructura de una estrategia.
Fuente: Elaboracién propia

La estrategia entendida como un proceso de integracion social, flexible y co-
herente con la capacidad organizacional, garantiza la relevancia del contexto
en sus necesidades y demandas en su planificacién (el “qué” y el “por qué”)
y la implementacién (el “como” y el “cudndo”) y su impacto (en “cuanto”).
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Ejemplo

* A:para qué y para quién: gestion de la tenencia de la tierra para pequeios
campesinos y productores (necesidad sectorial y usuarios alos que va dirigida).

* B: qué: se necesita informacién catastral veraz, oportuna y actualizada
(qué se requiere-insumos).

¢ C: como: por medio de procesos de gestion de calidad, generacion de
sistemas de informacién, plataforma de interoperabilidad (proyectos
para alcanzar la meta).

* D: cudnto: de manera complementaria, se deben adicionar elementos
cuantitativos en términos de porcentajes, cantidades y niimeros, que den
cuenta del impacto que se espera de la estrategia.

Ejemplo

Estrategia: establecer un proceso integrado y sistematizado para la gestion de
predios de pequefios productores, a través de un sistema de informacién geo-
gréfico catastral especializado, que garantice cobertura del 70 % de los predios.
Los lineamientos validados serdn las estrategias definidas para la megaten-
dencia, los cuales deben registrarse y analizarse con respecto a la correspon-
dencia con los objetivos estratégicos: identificar a qué objetivo(s) estratégi-
cos(s) del Pectia se enfoca cada una.

Priorizacion de estrategias

Una vez ajustadas las estrategias, es necesario definir el orden de prioridad
para su ejecucion. Para esto se define la priorizacién como un proceso que
se desarrolla en consenso con los diferentes actores involucrados, y en el
cual se busca participacion y representatividad soportadas en un esquema
técnico que contemple el alto grado de subjetividad presente: la premisa de
que “no es posible en un 100 % complacer a todos”, que esta fundamentada
en equidad, solidaridad, respeto, excelencia e integridad.

La priorizacién debe direccionarse a responder: qué se debe hacer primero y

qué es lo més importante, teniendo en cuenta la percepcion de los actores in-

volucrados. Para esto se propone un esquema de priorizacion en dos niveles:

* Nivel 1. Prioridad de temporalidad: definir si la estrategia se debe ejecu-
tar en el corto plazo (1 afio o menos), mediano plazo (1-5 afos) y largo
plazo (mas de 5 afios) en funcién del horizonte 2016-2016.
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* Nivel 2. Prioridad de ejecucién: acorde con su conocimiento y experien-
cia, ordenar de menor a mayor, siendo 1 mds prioritario, las estrategias
definidas.

Vision de futuro 2016-2026

Teniendo en cuenta las estrategias formuladas, asi como su conocimiento
y experiencia en relacién con el contexto sectorial en el departamento y las
cadenas priorizadas, responder la siguiente pregunta: ;coémo esperaria que
fuera el escenario 2026 desde la CTi, en la megatendencia en el &mbito del
sector agropecuario/agroindustrial?
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