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Maria del Pilar Noriega E., PhD.
Coordinadora del foco temdtico

| presente volumen sobre Colombia y la nueva revolucién
industrial, escrito por el foco tematico Tecnologias convergentes Nano,
Bio, Info y Cogno e Industrias 4.0, forma parte de la coleccién Colombia
hacia una sociedad del conocimiento, documentacién creada por la Misidn
Internacional de Sabios 2019, que convocé el presidente del Gobierno
de Colombia, Ivan Duque Mdrquez, bajo el liderazgo de la vicepresidenta
Marta Lucia Ramirez.

El documento que presentamos es fruto del trabajo mancomunado
de los cuatro comisionados, Tim A. Osswald, Jean Paul Allain, Orlando
Ayala y Maria del Pilar Noriega E.; las secretarias técnicas, Universidad
EAFIT y Universidad del Norte, con sus relatores Mdnica Alvarez-Lainez
y Elias Nifio, respectivamente; y el valioso apoyo de Colciencias, ahora
MinCiencias, Departamento Administrativo de Ciencia, Tecnologia e
Innovacidn, y especialmente a Sonia Esperanza Monroy, Diego Fernando
Herndndez y Sebastidn Eslava; y de Markus Eisenhauer a través de la
Sociedad Fraunhofer FIT (Institute for Applied Information Technology)
de Alemania. Como se evidencia, este foco es un ejemplo de cooperacién
internacional y trabajo conjunto con la didspora de cientificos colombianos
en el exterior.



La convergencia tecnoldgica requiere de modernizacién en la in-
fraestructura actual del pais y de nuevas capacidades digitales a través de
mecanismos como, por ejemplo, la internacionalizacidon, la promocién
de alianzas entre el sector publico y privado, y la atraccién de capitales
de riesgo para el emprendimiento de base tecnoldgica. Esto presume, en
un pais como Colombia, la generacién de politicas publicas modernas
para la ciencia, la tecnologia y la innovacién, que sean acordes con la
gran convergencia tecnoldgica, y la necesidad de desarrollar el recurso y
el talento humano con nuevas formaciones, competencias y aspiraciones
a corto, mediano y largo plazo.

Es incuestionable que, a raiz de su uso global, esta convergencia tec-
noldgica también genera desafios éticos, por ejemplo, velar por el buen uso
de la inteligencia artificial en diferentes campos, tales como la educacién,
la investigacion, la medicina, la seguridad, entre otros. Es importante
no perder de vista al ser humano como centro imprescindible de los
desarrollos tecnoldgicos y sociales, pues finalmente es quien se beneficia
de las ciudades inteligentes y de los territorios sostenibles, de los nuevos
programas de formacién y autoestudio, del trabajo colaborativo, de las
redes inteligentes, del acceso a productos especializados de gran consumo,
entre otros. Por tal motivo, el gran desafio sera la equidad en el acceso
para que estos beneficios lleguen a la sociedad colombiana en pleno.

El primer encuentro-taller presencial de los comisionados y relatores
del foco tuvo lugar en Atlanta, Estados Unidos, en abril de 2019, luego de
varias reuniones virtuales. Este encuentro marcé el rumbo de los grandes
temas: la infraestructura y la educacién en Colombia; la arquitectura
critica para la oportunidad global del pais; la interconexiéon entre las
tecnologias convergentes; las nuevas industrias en biotecnologia y medio
ambiente, quimica verde y sostenibilidad; la manufactura avanzada y los
nano-biomateriales; las plataformas convergentes con tecnologias de la
informacién y comunicacién (tics) y la nueva Colombia en entornos de
convergencia tecnoldgica y transformacién digital.

En dicho encuentro, ademas, se discutio sobre los retos y desafios del
naciente Ministerio de Ciencia, Tecnologia e Innovacién; sobre el impacto
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de la transferencia de tecnologia en la academia, la industria y el Estado;
sobre la gobernanza local, regional y nacional de un sistema de Ciencia,
Tecnologia e Innovacién (CTI) y la politica publica en ctr; sobre las mejo-
res practicas llevadas a cabo en el dmbito internacional alrededor de este
campo; y de las principales iniciativas y propuestas del foco. También se
definieron los diversos aspectos metodoldgicos como los estados del arte
o de la técnica, ensayos técnicos o white papers, encuestas, talleres, foros,
diagndsticos, conferencias, que se tendrian en cuenta para las discusiones;
se coordinaron los espacios virtuales y presenciales para la discusién y el
aporte de contenidos; entre otros temas.

Foto 1. Comisionados
del foco tematico en la
segunda cumbre de la

Mision de Sabios, realizada
en Cartagena, Colombia.
De izquierda a derecha,
Orlando Ayala, Maria del
Pilar Noriega E., Jean Paul
Allain y Tim A. Osswald.
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Los siguientes encuentros presenciales de los cuatro comisionados, las
secretarias técnicas y los relatores del foco se realizaron paralelamente en
el marco de las cumbres de la Mision Internacional de Sabios en Medellin
(junio de 2019), Cartagena (septiembre de 2019) y Bogota (diciembre de
2019). Ademas, a lo largo del afio 2019, se llevaron a cabo diferentes foros
de anadlisis y discusion de resultados y propuestas preliminares del foco
en Barranquilla, Medellin, Bogotd, Manizales, Monteria, Bucaramanga,
Popayan y otras ciudades del pais.

Foto 2. Reunion en la
segunda cumbre de la
Mision de Sabios de los
4 comisionados del foco,
los relatores, secretarias
técnicas, empresarios y
dirigentes gremiales en
Cartagena, Colombia.

El reto Colombia productiva y sostenible fue liderado por el Foco Tec-
nologias Convergentes e Industrias 4.0 con la activa participacién de los
otros focos tematicos. De tal manera que los tres retos identificados por
la Misién de Sabios, Colombia biodiversa, Colombia productiva y sosteni-
ble y Colombia equitativa, aprovechan la convergencia tecnoldgica y las
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Foto 3. Comisionados y
relatora del foco tematico

en la tercera cumbre de la
Mision de Sabios en Bogota,
Colombia. De izquierda a
derecha, Tim A. Osswald,
Maria del Pilar Noriega E.,
Modnica Alvarez-Lainez vy
Orlando Ayala.

industrias 4.0 para la transformacién del pais a partir de un modelo de
bioeconomia sostenible y economia creativa, una estructura productiva
de industrias y servicios de alto contenido tecnoldgico y de empresas de
economia circular con proyeccién exportadora, aprovechando las ventajas
comparativas en recursos renovables valiosos, y las mejoras en educacién
y salud de alta calidad. Estas lineas de accién conduciran al anhelado cre-
cimiento econdémico del pais, donde la infraestructura, el capital humano
y el conocimiento serdn el motor.

La emergencia sanitaria provocada por la COVID-19 aceleré la in-
novacion en Colombia hacia la creaciéon de nuevos materiales, productos,
métodos y servicios en el mercado nacional con proyecciones de exporta-
cidn, lo cual formé parte de las recomendaciones del foco con las capas
de valor y de innovacién de la arquitectura critica y del reto Colombia
productiva y sostenible con su respectiva misién, liderada también por este
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foco tematico. Sin embargo, se requieren equilibrios entre la academia, la
industria y el Estado, y desarrollos enddgenos y exdgenos que creen valor
y sean promotores de mayor crecimiento econdémico, competitividad y
equidad, de tal manera que amplias capas de la poblaciéon se integren al
desarrollo econdémico y sustentable.
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Universidad EAFIT

Juan Luis Mejia Arango
Rector

a educacion tiene una posicion de privilegio en las transforma-
ciones que se avecinan en un mundo caracterizado por lo impredecible y
lo efimero. Por eso, mds que respuestas, el sistema educativo debe proveer
preguntas de todo tipo y en todos los frentes, cuestionamientos construc-
tivos que inviten a la humanidad a avanzar y a superarse dia tras dia. En la
instalacion de la I Cumbre de la Mision Internacional de Sabios,! celebrada
en el Parque Explora de Medellin, precisamente en un espacio disruptivo
creado para la apropiacién social del conocimiento, quise proponer una
reflexién de diez puntos sobre los desafios a los que nos vemos enfrentados
los educadores, y que estdn en consonancia con el espiritu de los tiempos.

1 El préologo que se presenta a continuacion fue el discurso emitido
por el rector de la Universidad EAFIT, Juan Luis Mejia Arango, en
la instalacion de la | cumbre de la Mision Internacional de Sabios
llevada a cabo el 10 de junio de 2019.
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1. El aprendiz permanente

La universidad se encuentra en una reflexién constante de sus practicas
académicas, pedagdgicas e investigativas. Las nuevas pedagogias se carac-
terizan por flexibilizar el modelo curricular, por aplicar el enfoque por
competencias a los planes de estudio, y por desarrollar experiencias de
aprendizaje activo. Ademads, involucran la innovacién con nuevos medios
interactivos y recursos de aprendizaje.

Este proceso también implica una transformacion en el papel de los
docentes, que dejan de ser el centro del proceso para asumir roles de guia,
tutor, mentor, asesor, arquitecto de ambientes de aprendizaje y disefiador
de experiencias. En este contexto, el docente adquiere una dimensién
retadora: convertirse en un ejemplo viviente de lo que significa ser un
aprendiz en el siglo xxi1, de forma permanente, asi como un referente de
flexibilidad, de apertura, de renovacién de actitudes, saberes y practicas, sin
prescindir de la rigurosidad inherente a la actividad cientifica y académica.

Todas estas transformaciones llevan a la promocién de una mayor
flexibilidad en las estructuras académicas al superar las organizaciones
puramente facultativas, o por escuelas y departamentos, pasando a es-
tructuras mas complejas: areas interdisciplinares, divisiones, proyectos y
problemas, entre otros.

2. Integridad: un imperativo de los tiempos

La integridad es un pilar fundamental en la educacién. Hace referencia a
completitud, a honestidad, a excelencia humana. Es un horizonte moral
que se convierte en un faro para profesores, estudiantes y todos los que
integramos el ambito de la educacion. Sin integridad es imposible avanzar
en la tarea de formar a nifios y jévenes en el ser, en el saber y en el hacer.
Con integridad, en cambio, podemos darle sentido ético a cada uno de
los valores de nuestras instituciones educativas. Poco aporta a la sociedad
una educacién de excelencia, pero con grandes grietas en la cimentacion
moral del ser.
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Pensando en Aristételes y en lo que le ensefla a su hijo en el bello
texto Etica a Nicomaco, la integridad seria lo que para el filésofo griego era
la prudencia, una virtud excelsa sobre todas las demas, aquella que le da
la justa medida y el sentido a esas declaraciones morales con las que nos
comprometemos como educadores y como aprendices. La integridad sera
un faro para que la ruta sea la indicada, el paso adecuado, la intencién
recta, y la meta razonable y esperanzadora.

3. Sostenibilidad: un desafio de la humanidad

Fue un afio de esperanza, de creer que la humanidad vislumbra un futuro
en el que impere la sostenibilidad, en el que haya equilibrio y la mira esté
puesta en las nuevas generaciones con el fin de dejarles un planeta mejor
que el que recibimos las generaciones actuales. Fue en 2015 cuando se
promulgaron tres documentos que marcaron un nuevo camino para los
habitantes de este planeta: la enciclica papal Laudato si’, los Objetivos
de Desarrollo Sostenible (ODS) y COP21. No obstante, estos son retos
universales que no pueden analizarse de manera aislada, sin un contexto
comun y con la conviccidn de que la responsabilidad de llegar a un puerto
exitoso nos incluye a todos por igual.

Asi, y con este preambulo, las instituciones de educacién superior
tenemos la obligacidén innegociable de tomar decisiones y actuar en reci-
procidad con la sociedad, los ecosistemas, los mercados y las generaciones
futuras. No tenemos otra alternativa para la supervivencia de nuestras
instituciones. Debemos ser actores relevantes para impactar positivamente
al desarrollo sostenible de la humanidad. Debemos buscar alinear y conec-
tar nuestras posiciones institucionales, y todas las actividades misionales
(docencia, investigacién y proyeccidn social), a los principios y las metas
de la agenda universal de desarrollo sostenible. Recordemos aquel sabio
proverbio africano: “El mundo no es una herencia que nos legaron nuestros
padres, sino un préstamo que nos hacen nuestros hijos”.
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4. Sintonia entre Universidad-Empresa-Estado-Sociedad

Si la universidad no esta al servicio de la sociedad, su existencia carece
de sentido. Todo el conocimiento que se genera en sus campus, aulas y
laboratorios debe tener como fin mejorar el inico mundo, nuestra Unica
casa, el minusculo planeta que nos correspondié en suerte habitar. En
este caso, las instituciones de educacién superior deben retribuirle a su
entorno todo lo que este les ha entregado a través de una transferencia de
conocimiento en el que esté incluida, ademas de la universidad y el Estado,
la empresa, es decir, el dindmico sector privado que encuentra resultados
que le son utiles para su productividad y, de paso, permiten que la academia
experimente nuevos saberes. Es, sin duda, un trabajo articulado entre estos
actores en beneficio del desarrollo social y econdémico.

5. Dimension cultural de la universidad

Universidad es universalidad, diversidad, inclusion. Y asi como es descu-
brimiento, también es creacidn, lo cual le brinda una verdadera dimen-
sion cultural, que enriquece su acervo y permite el encuentro, no solo de
conocimientos, sino de artes, de manifestaciones, de rupturas. Preocupa,
entonces, que de los procesos de acreditacién y de medicidon que se da por
ranquines se excluya la cultura y muchos de los tépicos que de esta se
derivan, razén que puede llevar a que se empobrezca la idea de universidad y
se pongan en conflicto ambos conceptos, pues cultura y universidad deben
ir de la mano, porque una y otra requieren pensarse y elaborarse en forma
conjunta. Si, la verdadera educacién afinca sus raices en las culturas que
la inspiran. Educar en las aulas y formar en los campus es, en ese sentido,
una labor propia de dicha dimensién cultural, que reclama espacios para
crear y, a su vez, para transformar.

No podemos perder la capacidad de admiracidn, ese sentimiento que
produce la contemplacion de una obra de arte, la exaltacion y el jubilo por
una pieza musical, el asombro por la belleza de un verso y la remembranza
de un poema grabado en el corazén. Es alli donde encontramos nuestra

Colombia y la nueva revolucién industrial 3 2



humanidad. La universidad debe propiciar estos espacios, y enriquecer y
tocar para siempre la vida de sus estudiantes.

Hace ya mas de treinta afios que asistiamos al reconocimiento de
la diversidad cultural como una gran riqueza de la humanidad desde sus
miradas multiples, multiculturales. Pero parece que el péndulo de la historia
regresa a posiciones que crelamos superadas como el pensamiento Unico,
los nacionalismos excluyentes, las xenofobias marginadoras. Es papel de
la universidad preservar lo plural, lo diverso, lo multi y pluricultural.

6. Universidad para todas las generaciones

Los resultados preliminares del Censo de Colombia de 2018 muestran
cambios drasticos en la estructura de la poblacidn. Las transformaciones
demograficas, por ejemplo, generan nuevos retos para la proyeccion y la
sostenibilidad de la educacién superior, que no es ajena a las dindmicas que
se originan en las ciudades, donde familias compuestas por hijos inicos y
un crecimiento significativo de la clase media plantean escenarios novedosos.
Por eso, la apuesta de las universidades debe dirigirse a albergar a todas
las generaciones, de modo que converjan con naturalidad nifios, jovenes,
adultos y adultos mayores, y asi dar respuesta tanto a sus necesidades
particulares de formacién, como a sus apetencias culturales, de ocio, y
hasta espirituales. Las universidades tienen, ante los retos demograficos,
el propdsito de cautivar a las personas, indistintamente de su edad, para
trabajar en ellas la potencialidad que conllevan como seres humanos.
Asi, el sistema educativo debe crear métodos de aprendizaje para per-
sonas que aprendan a aprender, con un pensamiento critico, en ambientes
de constante transformacion, en un proceso que no termina, que es para
toda la vida, y donde las habilidades del ser y las competencias serdn
determinantes para sobrevivir a los desafios del futuro. A su vez, como
sefiala la llamada Curva de Stanford, la humanidad duplica su acervo de
conocimientos en una tasa que en la actualidad no supera los dos afios
y que con la llegada del “Internet de todo” el mundo duplicara toda la
informaciéon que posee cada once horas. Estamos pues, y por fortuna,
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condenados a desaprender y aprender a lo largo de toda la existencia. Y la
universidad tiene que tener la suficiente plasticidad para acompanar cada
uno de los nuevos momentos de aprendizaje.

7. Nuevas tecnologias e industrias 4.0

Las nuevas tecnologias, o mas precisamente la revolucion de la industria
4.0, estan fomentando un cambio exponencial en el enfoque y en la forma
como las organizaciones y las personas se desempefian. Hoy hablamos de
automatizacién de roles o funciones, incluso, de un reemplazo completo
de profesiones tal como las conocemos. Sin embargo, lo que no serd
reemplazada es la sensibilidad humana, la misma que nos permite seguir
identificando los problemas y las necesidades desde lo profundo del ser, de
cada individuo y de cada sociedad. En este sentido, la conexién humana
seguira siendo lo mas relevante para acompanar estas transformaciones.
Y el papel de la universidad como institucidén en esa transicién serd la de
seguir siendo inspiradora de emociones, ser ese lugar en el que la capacidad
de asombro se viva de forma constante, de dia y de noche; donde sorpren-
derse sea un imperativo; donde un amanecer o un atardecer generen la
afortunada conciencia de estar vivos para disfrutar las maravillas que nos
dispensa el universo. La frialdad de la tecnologia solo puede contrastarse
con la cercania de lo humano.

8. Nuevos empleos y nuevas formas de relacionarnos

Como menciona Yuval Noah Harari, en su libro 21 lecciones para el siglo
XXI, “no tenemos idea alguna de cdmo sera el mercado laboral en 2050”.
De hecho, uno de los grandes desafios de la educacién superior es que
formamos profesionales que estaran desempefidandose en empleos que ain
no existen. Los jovenes que apenas ingresan a la universidad trabajaran
en empresas que todavia no han sido creadas, resolviendo preguntas que
ni siquiera nos hemos formulado. Por eso, la formacién de pensamiento
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computacional, la capacidad de autoaprendizaje y el espiritu de indagacién
ante los arcanos secretos que atin guarda la naturaleza son competencias
indispensables en los procesos de la inicial formacién universitaria.

9. Descubrimiento y creacion

El desarrollo y el avance de la humanidad se sustentan en el conocimiento
y, para ello, se requiere del talento que lo genere. Es la alta formacién
doctoral la llamada a crear ese nuevo conocimiento. Colombia posee cerca
de 14.000 doctores, de los cuales el 91% se encuentra en las universidades.
Creo que el significado de esta cifra habla por si solo. Son las universidades
las llamadas a impulsar el desarrollo de la ciencia, a proponer las preguntas
que la sociedad requiere y a trabajar en las respuestas que la humanidad
demanda. Por tanto, es un imperativo el apoyo a ese gran capital humano
que con tanto esfuerzo ha formado el pais en los tltimos afos, pues de lo
contrario encontrardn en otras latitudes su desarrollo como cientificos, y
entonces, estariamos ante la gran ironia de crear un gran capital humano
y luego desperdiciarlo.

10. Un Estado agil

La estructura del Estado debe sufrir unas profundas transformaciones para
estar acorde con los veloces cambios de los tiempos. De lo contrario, no
estard en sintonia con la vertiginosa evolucién del conocimiento, y podra
convertirse en un obstaculo y no en un detonante de las transformaciones
a las que nos enfrentamos.

No puedo dejar de referirme en este decdlogo a la importancia de esta
nueva Misién de Sabios. iEnhorabuena! Ya era hora de ocuparse nuevamente
y en serio de la ciencia y la tecnologia, de remitirse a estudiar las causas y
no los sintomas, y actualizar esa visién de a dénde queremos llegar como
Nacién. A Colombia le hace falta mds ciencia basica. Mas relacionamiento
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Universidad-Empresa-Estado. Mas financiacién, con participacién de
formas diferentes de fondos y de la banca privada. Es necesario, ademas,
que la regulacidn se actualice y avance mas rapido, en concordancia con
los veloces cambios que presenta la ciencia y el conocimiento. Qué bueno
que expertos nacionales, internacionales y premios Nobel nos ayuden
dando luces para ese nuevo recorrido por emprender. Qué bueno que nos
ayuden a hacer de la ciencia, la tecnologia, la innovacién y la educacién
los grandes motores del desarrollo para Colombia.

La anterior comisidn de sabios estaba transitando por el dltimo afio
de gobierno del entonces presidente César Gaviria. Y, por desgracia, no fue
adoptada como agenda colectiva por posteriores administraciones. Esta
nueva convocatoria ha llegado en un momento oportuno. El gobierno
tendrd tres aflos para implementar las recomendaciones entregadas por
la Comision de Sabios. Pero creo que estas recomendaciones no son solo
para el gobierno de turno. Por eso quiero invitarlos a todos, al mundo
académico, empresarial, a las organizaciones sociales, y en general a todos
los ciudadanos a que, una vez entregado el informe final, nos apropiamos
de este, lo arropemos, lo divulguemos, lo amemos. La invitacién es a
generar una gran movilizacién social que promueva la implementacién
de sus recomendaciones. No podemos perder esta oportunidad historica
para poner a la ciencia en el centro de la agenda nacional.
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Universidad del Norte

Dr. Raimundo Abello
Director de Investigaciones

olombia es un pais cuyos sectores econdmicos requieren del
apoyo de tecnologias convergentes e industrias 4.0 para mejorar sus procesos,
y por eso, uno de los ejes de la Misién de Sabios fue promovido hacia ese
tema. Colombia ha invertido en esfuerzos y recursos a nivel nacional para
la creacién de plataformas y personal capacitado. Ejemplo de esto es el
actual convenio de MinTIC con la compariia americana Correlation-One,
por medio del cual se han capacitado mas de 800 cientificos de datos a nivel
nacional, del sector publico y privado; ademas de la creacién y adopcion
de plataformas digitales como lo han sido Rappi, Ecopetrol, iFood, SAS
Analitica, entre otras; y el que varias compafiias hayan visto el importante
valor de tener un departamento, o un laboratorio en el mejor de los casos,
de Investigacidn y Desarrollo (I+D). Sin embargo, todavia estamos muy
atrasados en este campo, como se evidencia en muchos de los resultados
alcanzados en el diagndstico desarrollado en el foco de la Misién de Sabios,



donde se delined el camino de la digitalizacién, orientado a desarrollar
aun mas esta importante actividad en el pais.

El informe final de este foco fue ampliamente participativo, donde
se aprovecharon los nichos nacionales de las universidades y empresas,
el apoyo internacional, la participaciéon de expertos en este campo, y un
diagnéstico muy bien desarrollado que no solo permite precisar nuestras
fortalezas sino las grandes falencias que tenemos actualmente, y que espe-
ramos mejorar con el plan y la inversién que se han delimitado para ello.

Para la Universidad del Norte ha sido una gran oportunidad participar
en el Foco de Tecnologias Convergentes e Industrias 4.0 de la Misién de
Sabios en Colombia, por el trabajo cientifico que ha venido fortaleciendo
en los ultimos anos y por la transformacién de procesos y la aplicacién
de técnicas de inteligencia artificial y aprendizaje de maquina orientados
a optimizar procesos industriales en empresas, como mejoramiento de
procesos administrativos. Ademads, hemos visto la necesaria adopciéon de
metodologias basadas en asimilacién de datos con el objetivo de mitigar la
falencia de informacién en histéricos de datos por medio de simulaciones
de la realidad; esto permitiria, por ejemplo, el prondstico de tormentas
y desastres naturales, y la posibilidad de estudiar el impacto del cambio
climatico sobre la fauna y la flora en diferentes dreas de nuestro pais.

Sin embargo, preocupa el rezago de Colombia en I+D, y en inteligencia
artificial en particular. Nuestro promedio histdrico de gasto en esos frentes
es inferior al 0,3% del PIB, y con cada revolucién tecnoldgica del ultimo
siglo y medio el pais retrocedio varios peldafios, ampliando la brecha digital
con las naciones présperas. Para ello, lo que se pretendié en este foco,
mediante un plan bien delimitado, fue aprovechar los nichos existentes
y trazar un plan de inversidn y fortalecimiento significativo en areas que
para el pais deben ser estratégicas en la actualidad.
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Relatoria del Foco Tecnologias
Convergentes e Industrias 4.0

Monica Alvarez-Lainez
Relatora, Universidad EAFIT

Nora Cadavid Giraldo
Asistente técnica, secretaria Universidad EAFIT

na de las particularidades de esta segunda Misién Inter-
nacional de Sabios Colombia 2019 fue la figura del relator. El relator
es quien narra el desarrollo de una actividad académica, con todos sus
detalles formales, pero también con sus ideas y percepciones; es decir, una
relatoria va y viene entre lo concreto y lo subjetivo. Se trata de un informe
académico enriquecido por la creatividad y el andlisis individual de quien
estd narrando. En nuestra calidad de relatores del Foco de Tecnologias
Convergentes e Industrias 4.0, queremos introducir este libro narrando
la experiencia vivida por el equipo de los comisionados, los secretarios
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y los invitados a la discusién, y de todos aquellos que participamos en el
desarrollo de esta misidn trascendental.

El balance presentado por parte del Gobierno nacional en el discurso
de apertura de la misién marcé una direccién muy clara: la importancia
de analizar la relacidén entre las politicas del Sistema de Ciencia, Tecno-
logia e Innovacién y el sector productivo en Colombia. Al observar los
resultados de la primera misién, y en medio del conjunto de sus logros,
especialmente relacionados con temas de formacién de capital humano,
numero de grupos de investigacion y produccién académica, se identifica
que el gran rezago del pafs estd en el sistema productivo, sustentado todavia
por la exportacién de materias primas y productos agricolas derivados de
sistemas de produccién clasicos, con minimo valor agregado y escasas
relaciones con dicho sistema.

En medio de este panorama, {cdmo abordaria Colombia el tema
de la cuarta revolucién industrial? {Cédmo acelerar el desarrollo de la
nanotecnologia, biotecnologia, las tecnologias de la informacién y las
ciencias cognitivas en el pais? ¢Cudles serian las estrategias para propiciar
la convergencia interdisciplinaria, potenciando el impacto de cada una
de estas areas? ¢Estd preparado el sector productivo colombiano para
integrarse a la dindmica de la cuarta revolucién industrial y aprovecharla
a su favor? ¢Puede el entorno cientifico nacional permear la capacidad
productiva del pais? Estas preguntas marcaron el inicio de la gestidon de
nuestro grupo de trabajo.

La primera respuesta vino desde la denominada Arquitectura critica
para una oportunidad global, y fue propuesta como la estructura basica que
permitiria la construccion de un ecosistema de innovacion, equivalente al
entorno propicio para la gestion exitosa de proyectos de desarrollo cientifico
con impacto nacional. Los comisionados se reunieron personalmente,
estudiaron y aprobaron dicha arquitectura, que expone los componentes
basicos y fundamentales del ecosistema de innovacién que el pais requiere.
Al cerrar el balance de la gestién de nuestro grupo, podriamos afirmar que
esta arquitectura para la innovacion es, quiza, el aporte mas significativo
del Foco de Tecnologias Convergentes e Industrias 4.0 a la misién.
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Bajo esta ldgica, el libro que presentamos a continuacién describe la
arquitectura para la oportunidad global, y a partir de alli se presentan los
documentos que cada comisionado del foco construyé desde su area de
investigacion en particular. El primer capitulo constituye el legado que
cada comisionado o relator entrega al pais desde su respectivo campo de
trabajo. En su lectura se descubre el alto potencial creativo a partir de
aplicaciones tecnoldgicas alrededor de temas que cuentan con expertos en
Colombia. Es una invitacidn explicita a sofiar con lo posible, integrando
la dindmica académica con la dindmica productiva. También es una res-
puesta a algunas de las preguntas planteadas anteriormente; y un sueifio,
que hoy esta en unas cuantas mentes aisladas, pero que, en medio de un
ecosistema de innovacidn fortalecido, podria convertirse en gran motor
de desarrollo nacional.

El capitulo dos complementa este trabajo especifico integrandolo a
los resultados generales de la misién. El grupo completo de comisionados
propuso una nueva agenda de investigacidén para el pais a través de las
denominadas misiones emblemdticas, las cuales quedaron enmarcadas
dentro de los tres grandes retos que debe afrontar el pais para alcanzar la
tan anhelada sociedad del conocimiento. La idea se materializa a través de
un principio que se hace cada vez mas visible y presente: la convergencia
tecnoldgica es un fendmeno natural, que bajo la expresion "Tecnologias
Convergentes NBIC" describe la combinacién de cuatro campos funda-
mentales, Nano-Bio-Info-Cogno, con sus elementos basicos estructurantes,
atomos, genes, bits y sinapsis neuronal, en sistemas jerarquicos desde la
nano hasta la macro-escala. Recurriendo al lenguaje grafico, presentamos
el cardcter transversal de la convergencia NBic en todas las dreas del cono-
cimiento, elementos que estdn presentes en cualquier desarrollo cientifico
y tecnoldgico actual. Ahora bien, su inico fundamento esta en las ciencias
basicas, y con ello, nuestro grupo resalta la urgencia de su fortalecimiento
en todos los niveles del sistema educativo.

Para finalizar, en el capitulo tres se presenta una seccién igualmente
significativa de nuestro trabajo. Se trata del resultado de un diagndsti-
co colectivo que describe, de manera general, el estado del ecosistema
de ciencia, tecnologia e innovacién del pais, en lo relacionado con las
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tematicas mads afines a este foco. Dicho diagndstico es producto del tra-
bajo de las secretarias técnicas que Minciencias delegd como apoyo a
los comisionados, quienes a su vez convocaron a publicos expertos en
Barranquilla, Bucaramanga, Medellin, Popayan y Villavicencio para validar
un diagndstico inicial, complementarlo y construir propuestas colectivas
de mejoramiento. Es esta la mejor oportunidad para celebrar y agradecer
el danimo de participacién y cooperacion que encontramos en expertos,
académicos y empresarios de cada una de estas ciudades. La conversacién
con los actores estratégicos de las regiones fue un gran placer para nosotros,
ya que enriquecié el diagndstico, resalté nuestras particularidades, validé
las propuestas de la misién y, sobre todo, contribuyd a fortalecer la idea
de unidén y articulacién de todo el pais a favor de esta gran mision. En este
punto, no podemos dejar de mencionar las dos grandes preocupaciones
del publico de nuestros foros de discusién: la inclusién de las regiones
en la dindmica del sistema de ct1 nacional, y el estimulo a la innovacién
tecnoldgica para mayor competitividad en el sector productivo colombiano,
especialmente en las pequefias y medianas empresas.

A través de este libro cerramos nuestro relato y reconocemos al grupo
de cientificos, académicos, servidores publicos y empresarios que constribu-
yeron en la construccion de esta propuesta y que, seguramente, lideraran
el desarrollo de las misiones que han quedado dibujadas. La construccién
de un sdélido ecosistema de ciencia y tecnologia en Colombia requiere de
elementos reconocidos: capital humano, madurez institucional, infraes-
tructura fisica, recursos tecnoldgicos y financieros, y un marco legal y
regulatorio propicio para la accion. Pero entre todo este conjunto amplio
y complejo, hay una condicién indispensable que nos permitimos agregar
aqui como nuestra propia conclusion: capacidad de cooperacién en todos
sus niveles, interpersonal, interinstitucional e internacional.

De dicha cooperacién habla el trabajo llevado a cabo desde nuestro
foco: los comisionados tuvieron innumerables reuniones de grupo y par-
ticiparon de manera constante en las reuniones generales de la misién;
miembros de las secretarias técnicas se unieron constantemente en la
busqueda de informacidn, elaboraciéon y revisién de los documentos de
trabajo; igual papel desempefnaron los expertos invitados, revisando y

Desde nuestro

foco en la mision,
contamos 300

dias de trabajo
gue involucraron el
trabajo colaborativo
y voluntario de mas
de 200 personas.
En esta capacidad
de accion colectiva
esta nuestra

mayor fuente de
optimismo.
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validando nuestro trabajo. Desde nuestro foco en la misién, contamos
300 dias de trabajo que involucraron el trabajo colaborativo y voluntario
de mas de 200 personas. En esta capacidad de accidn colectiva estd nuestra
mayor fuente de optimismo. La Primera Misién de Sabios permitié que
el capital humano se fortaleciera en su dimensién académica. Ha llegado
el momento de afinar la capacidad de cooperacién, de manera que cada
uno sea capaz de ser parte efectiva en la gran tarea colectiva de construir
un pais soportado en el conocimiento.
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Las tecnologias convergentes
(NBIC) como la base de la
cuarta revolucion industrial

Mauricio Arroyave Franco

José Alejandro Montoya

Olga L. Quintero-Montoya

Moénica Alvarez-Lainez

Nora Cadavid Giraldo

Miembros de la Secretaria Técnica de la Universidad EAFIT

a cuarta revolucion industrial, sin duda, es uno de los términos
que ha comenzado a ocupar cada vez mds espacio en nuestra cotidianidad;
sin embargo, esta regularizacién del término no puede desligarse de su origen:
la cuarta revolucion industrial tiene como base las tecnologias convergentes.

La convergencia de la ciencia y la tecnologia ha sido un factor esencial
para resolver problemas globales en la sociedad. Los conceptos de la nueva
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revolucién industrial descansan sobre dicha convergencia, con el fin de
crear nuevas tecnoldgias que propicien la productividad industrial, sin
dejar de lado la relacidén, o mejor dicho, la integracién necesaria entre las
maquinas, las personas y la internet. Con el fin de explicar esta integracién,
surge el término NBic, el cual fue acuiiado por primera vez por Mihail C.
Roco y William Sims Bainbridgen en 2001. El trabajo articulado de la
Nanotecnologia, la Biotecnologia, las tecnologias de la Informacién y las
ciencias Cognitivas expresa la confluencia de cuatro elementos funda-
mentales que constituyen en si mismos los grandes pilares de las ciencias
modernas: atomo, célula, bits y sinapsis neuronal. Asi, mds que conver-
gencia tecnoldgica, podria considerarse que se trata de la ciencia unificada,
como lo afirman reiterativamente Roco & Bainbridgem (a partir de alli,
la National Science Fundation ha acompafiado de manera sistematica el
desarrollo de la convergencia NBic, a través de 7 reportes publicados entre
los afios 2003 y 2016).

A lo largo de la corta historia del desarrollo del concepto nBic, se
evidencia que gracias a esta convergencia temas que en el afio 2001 eran
apenas ideas retadoras, como la nano-info-medicina, la conexién entre
protesis y cerebro o la bioimpresién 3D, hoy estdn materializadas y en
funcionamiento. Otros alcances como la comunicacién no invasiva ce-
rebro-cerebro o el estimulo neurolégico a nuevos centros de aprendizaje
se vislumbran como posibilidades cercanas. La convergencia NBic abre un
horizonte infinito de posibilidades que comunmente se leen como opciones
de mejoramiento del “rendimiento humano”. Se trata, entonces, de un
reto tecnoldgico, pero también ético y cultural (Roco y Bainbridge, 2003;
Roco, 2016).

Por su parte, el término Industria 4.0 fue acufiado durante la Feria
de Hannover de 2011 para describir la organizacién de los procesos de
produccién basados en dispositivos que se comunican entre si de forma
auténoma, induciendo una mutacién de la fibrica comun a la anhelada
fabrica inteligente. La trascendencia de esta nueva forma de producir tiene
un efecto global, y por ello se habla de una nueva revolucion industrial. El
adjetivo 4.0 extiende su aplicacion mas alld de la industria en areas como
las comunicaciones, la construccion, la agricultura, la medicina, etc. En
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todos estos ambitos, la adopcidén de tecnologias digitales y su interaccién
a través de los dominios fisicos, digitales y bioldgicos trae consecuencias
sorprendentes sobre la calidad y la productividad. Se reconocen tres gran-
des activadores de este proceso: los sistemas ciberfisicos, la inteligencia
artificial y la impresiéon 3D (World Economic Forum, 2016; Klaus-Dieter,
Wiesner y Wuest, 2017).

A partir de estas definiciones, desde el foco se evidencia la necesidad
de que el pais mire las NBIC como una base esencial para el desarrollo
sostenido de la cuarta revolucién industrial. En la Grafica 0.1 se ilustra
dicho esquema.

s
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Gréfica 0.1. Las Tecnologias
Convergentes NBic como
base de la cuarta revolucion
industrial y los cuatro
escenarios que potencializan
estas tecnologias.
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Objetivo vy vision del foco

Comisionados

1 objetivo del foco tematico de Tecnologias Convergentes
e Industrias 4.0 es tomar acciones decididas para asegurarle un rol a
Colombia en el contexto nacional e internacional en esta nueva revo-
lucién industrial, teniendo en cuenta a los colombianos de hoy y de las
generaciones futuras; asi como generar propuestas para la construccién
e implementacion de una politica publica sélida en Educacién y Ciencia,
Tecnologia e Innovacién.

Este objetivo estd alineado con el objetivo de la Misién de Sabios
2019: “Aportar a la construccién e implementacién de la politica publica
de Educacién, Ciencia, Tecnologia e Innovacién (CTI), asi como a las
estrategias que debe construir Colombia a largo plazo, para responder a los
desafios productivos y sociales de manera escalable, replicable y sostenible”.

Por su parte, la visién del foco es incentivar a todos los sectores y
actores de la sociedad a participar en la busqueda de una perspectiva de
futuro, que pueda ayudar al pais a alcanzar la meta de convertirse en una
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sociedad del conocimiento y de la informacién, desde una economia digital
innovadora, ambientalmente sostenible e inclusiva, para las generaciones
actuales y futuras. Esta visién estd en consonancia con los Objetivos de
Desarrollo Sostenible (ODS).

El futuro de Colombia en cuanto a productividad, competitividad y
sostenibilidad incluye el fortalecimiento y la diversificacién de la industria
y de la academia actuales, y de los emprendimientos de bienes exportables
y servicios de mayor sofisticacién, que involucren a nuevas companias
inmersas en la era digital. Por este motivo, para que Colombia asegure
una posicidén en dreas cientificas, tecnoldgicas y de innovacién para las
tecnologias convergentes e industria 4.0 en el nuevo modelo de economia
circular, es necesaria la amplia partipacion de la industria, de PYMEs y
de grandes empresas; de la academia, desde las universidades y centros
e institutos de investigacién, desarrollo tecnoldgico e innovacidn; del
impulso del gobierno con fondos publicos, de fomento, inversiones no
reembolsables y financiamiento competido o concursable; y de una sociedad
empoderada, con conocimiento e informacién accesible y de alta calidad.

Por lo tanto, este foco tematico enfrenta e impacta positivamente los
tres grandes retos definidos por la Misién de Sabios: Colombia biodiversa,
Colombia productiva y sostenible y Colombia equitativa.
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Arguitectura critica
para la oportunidad global

Orlando Ayala

stamos viviendo los momentos mas emocionantes de la historia
de la humanidad, pues es el resultado de una convergencia tecnoldgica
y digital a gran escala, que estd permitiendo descubrimientos cientificos
sin precedentes. Su profundidad, velocidad y capacidad para crear nuevas
perspectivas estd generando avances que transformaran dramaticamente
los modelos de negocio, cambiardn la estructura de toda la sociedad y su
cultura, y desafiaran el equilibrio geopolitico del mundo. La gran relevancia
de estas fuerzas innovadoras reside en su potencial para democratizar su
acceso a bajo costo, en beneficio de todas las naciones del mundo, pudiendo
asi ofrecer a todos los ciudadanos la oportunidad de ser productores netos
de conocimiento en beneficio de la sociedad. Esta convergencia revolucio-
naria hard realidad las visiones que hemos visto solo en las peliculas de
ciencia ficcién: mundos virtuales nuevos y mayoritariamente interactivos,
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inteligencia artificial que nos ayudard a detectar como nunca los desas-
tres naturales, eventos pandémicos, asi como a prever a temprana edad
nuestra predisposicién a la demencia, sugiriendo cambios en los estilos
de vida que nos permitan corregir lo que pareciera inevitable. Todo ello
con la ayuda de nuevos biomateriales, plataformas cognitivo/informativas
y nano sensores que no necesitaran baterias, pero que aun asi estaran
navegando dentro de nuestros cuerpos como submarinos, recogiendo y
enviando informacién en tiempo real sobre el estado general de nuestra
salud. Estas maravillas del ingenio humano dardn paso a la creaciéon de
nuevos servicios y modelos de negocio que permitirdn, como nunca, un
bienestar social inimaginable, mejorar significativamente la calidad general
de vida en la tierra y las expectativas de longevidad de los seres humanos,
mucho mas alla de los 100 afios.

Frente a esta inevitabilidad, la pregunta existencial que nos viene a la
mente es: {qué significa todo esto en el contexto de Colombia? {Cémo no
dejar pasar esta oportunidad tnica? {Que acciones decididas y contunden-
tes debemos tomar y cémo las hacemos coherentes con nuestro ferviente
deseo de asegurar un gran futuro para nuestra naciéon, mas temprano que
tarde, y para muchas generaciones venideras?

En un esfuerzo por caracterizar esta oportunidad histérica para Co-
lombia de una manera mas precisa, una Arquitectura critica para la
oportunidad global puede ser util en proporcionar un marco que pueda
encajar como una hoja de ruta potencial para el pais. No solo para la
inversidn inteligente, organizada y focalizada, sino también como una
taxonomia que podria resultar viable para ayudar a la evaluacién (tanto de
oportunidades como de barreras) de proyectos criticos a escala, asi como
para las apuestas estratégicas nacionales con potencial transformador y
en beneficio del conjunto de la sociedad.

La estructura de taxonomia propuesta incluye cinco capas horizontales
y siete pilares que estan diseflados para cruzar verticalmente cada capa. La
intencién de estos pilares es resaltar las dependencias criticas que deben
ser analizadas y evaluadas para determinar dénde se encuentra Colombia
hoy; pero mas importante, hacia donde debemos dirigir nuestros esfuerzos
y recursos para posicionar un futuro mejor para la nacién. Los “verticales”
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representan la mayoria de las variables que necesitan una consideracién
seria y disciplinada para tener éxito y para traducir las palabras habladas
y escritas en acciones sostenidas de gran calado transformador. Aunque
esta Arquitectura se presenta de manera grafica al final de este apartado,
a continuacidn, se sigue una breve descripcidén de esta Arquitectura:

Cinco Capas Horizontales

Que son en su mayor parte (excepto la capa beneficiaria - ver grafica)
elementos de tecnologias y disciplinas relacionadas no solo con la cuarta
revolucién industrial. También se aplican plenamente a disciplinas con-
vergentes muy importantes de Nano, Bio, Info y Cogno:

o Capa Fundacional: representa la infraestructura digital critica na-
cional. Como también las carreteras, puentes, puertos, aeropuertos,
redes de energia, etc., de alta calidad, que son necesarios para ace-
lerar el desarrollo social y econédmico de manera exponencial. Los
elementos de esta capa deben ser vistos como poderosos motores
necesarios para impulsar seriamente al pais a nuevas fronteras de
progreso. La siguiente es una lista corta y no exhaustiva:

- Conectividad de “dltima milla” asequible y de alta velocidad,
tanto rural como urbana, utilizando la onda 5G.

- Una capa de intercambio de datos del Gobierno que conecte
de forma coordinada su informacién basica institucional,
ofreciéndola de forma amplia, transparente, e incorporada en
servicios digitales para ciudadanos y consumidores (Estonia
es un gran ejemplo).

- Computacién en la Nube y de alto rendimiento (HPC) y
Quantum Computing.

- Blockchain para permitir modelos operativos y cadenas globales
de valor distribuidas, privadas, seguras, completamente fiables
y robustas.
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o Capa de Identificacion Nacional Digital (IND): Colombia debe
comprometerse plenamente con una visién e implementacién
obligatoria de la capa de iND. Esta ha sido una piedra angular para
los paises que han hecho posible una intencién estratégica de
avanzar hacia una sociedad digital altamente inclusiva (me vienen
a la mente paises como Estonia y la India). Este es el “contrato
social digital” para hacer realidad los beneficios de la prosperidad
de los servicios digitales tanto para los ciudadanos como para los
consumidores. Permite esa interaccidn critica entre los sectores
publico y privado, asi como con otras entidades, incluidos los
intercambios multilaterales con el extranjero. Todo ello con una
combinaciéon muy coherente de principios éticos de seguridad y
privacidad mas alla de la tecnologia (politicas publicas modernas).

¢ Capa de Valor: esta capa aprovecha al maximo los nuevos escenarios
tecnoldgicos habilitados, pero no limitados, a las sorprendentes
herramientas de la cuarta revolucién industrial, como: Inteligencia
Artificial (IA), Lenguaje de Maquina (ML), Realidad Virtual y
Aumentada (AR, VR), Lenguaje Natural (NL), Plataformas Ro-
béticas, Internet de las Cosas (IOT), Impresidon 3D, Simuladores
algoritmicos de Alto Rendimiento Qudntico, Analitica Inteligentes
de Datos masivo, etc. Se llama Value Layer o Capa de Valor porque
si Colombia se compromete a desarrollar y retener el talento y
permitir el marco de incentivos adecuados para la innovacién, todas
estas maravillosas herramientas estin completamente disponibles
para ayudar al pais a producir avances asombrosos, que apunten
al valor agregado, patentado, exportable y replicable de manera
local y global. Este valor se describe brevemente como una gran
aspiracion en la siguiente capa.

e Capa de Innovacion: aqui es donde el verdadero “gran partido”
debe ser jugado por Colombia, en un esfuerzo por posicionarla
en ese nuevo lugar de la innovacién mundial a través de una
economia moderna y competitiva. Si las primeras tres capas estan
razonablemente habilitadas, entonces el objetivo debe ser producir
nuevos servicios digitales de alto valor diferenciado, start-ups
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digitales a escala, nuevos modelos de negocio, etc. Hoy, a escala
menor, sabemos que esto es posible, como lo demuestran un par
de ejemplos (a los que me referiré mas adelante) de start-ups
digitales colombianas, y que se acercan a ser ya multinacionales
“unicornio” (empresas de mas de 1 billéon de ddlares que son de
propiedad privada). En esta capa y aprovechando las descritas
anteriormente, deberiamos ver tremendas innovaciones en los
escenarios Nano, Bio, Cogno e Info con esfuerzos muy concretos
para seleccionar areas en las que Colombia puede diferenciarse:
Manufactura Aditiva, Quimica Verde (glicerina, el petréleo limpio
blanco), Nano Materiales Verdes Inteligentes, Agricultura Trans-
formativa (Café 5.0 del Departamento del Meta), Plataformas
Algoritmicas ambientales de smart data, etc. Todos son buenos
ejemplos posibles de ser potenciales apuestas nacionales a escala
y de gran impacto transformador.

e Capa Beneficiaria: ese “gran partido” nos debe llevar a que esta
arquitectura proporcione una sélida hoja de ruta que nos lleve a
los amplios beneficios y a 1a movilidad social hacia arriba, y para
quienes, en ultima instancia, estos esfuerzos realmente importan:
organizaciones publicas y privadas de todos los tamafios, todas las
regiones del pais, especialmente los habitantes mds vulnerables
en las ciudades y zonas rurales, todas las industrias, ciudadanos
y consumidores, etc., y en pocas palabras, todos los colombianos.
Todo ello con la aspiracion y determinacién de construir una
Nueva Gran Colombia ambientalmente sostenible.

Siete Pilares Verticales

La promesa completa de las capas horizontales descritas anteriormente se
puede lograr solamente si los siguientes siete pilares verticales son entendidos
como palancas criticas para habilitar plenamente la oportunidad y ayudar
a la nacidn y a otras partes interesadas, tanto locales como extranjeras, a
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analizar las barreras criticas, y responder, en consecuencia, a la resolucién
de desafios fundamentales:

*  Recursos Humanos-Desarrollo y Retencién: el desarrollo y reten-
cidén de personas bien preparadas para aprovechar al maximo esta
asombrosa convergencia de tecnologias sera una de las mayores
exigencias para alcanzar el éxito. En las ultimas décadas, Colombia
ha logrado algunos avances en la graduacion de un mayor nimero
de doctores, tanto en ciencias como en otras disciplinas basicas de
innovacidn. Estos profesionales se han graduado en el pais y en el
extranjero. Algunos de estos talentos han permanecido en el pais,
pero la mayoria han emigrado a centros de [+D de clase mundial
y a las mejores universidades de EE. UU., Europa y algunos paises
asiaticos. {Qué hacer para retenerlos? Si se habilitan proyectos
solidos de transformacién nacional e industrial aprovechando las
capas horizontales de la arquitectura propuesta y si se hace un gran
énfasis en la ciencia aplicada y en modelos de negocio digitales
fuertes, tendremos las condiciones adecuadas que no solo retendran
esta experiencia de talento colombiano tan necesaria, sino que
también nos permitiran competir por profesionales provenientes del
exterior, aportando conocimiento para fortalecer las grades apuestas
nacionales cientificas y de innovacion. Los fuertes programas de
ciencias de la computacién en las universidades, conectados con
la investigacién primaria del gobierno y las asociaciones con el
sector privado son la piedra angular de muchos de los descubri-
mientos tecnoldgicos, productos y servicios realizados por el mundo.
Colombia necesita asegurar que graduemos mas profesionales
de clase mundial en ciencias de la computacién y por supuesto
también especializados en Nano, Bio, Info, Cogno, aspirando a
crear innovacién de primera clase. La batalla mundial por estos
talentos es feroz y Colombia debe competir por ellos, asegurando
que el pais cuente con el entorno de innovacién adecuado y con
la infraestructura digital y cientifica necesaria para aspirar a una
transformacion significativa de nuestra economia; una que nos
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lleva de la explotacion de materias primas no renovables de bajo

valor, a ser productores netos de servicios, productos y modelos

de negocio escalables, altamente diferenciados y competitivos,
basados en el conocimiento, y respondiendo a retos nacionales y
globales.

Transformacion del Sistema educativo K-12, universidades e insti-
tutos técnicos: desde muy temprana edad, una educacién basada

en la Ciencia, la Tecnologia, la Ingenieria, las Matematicas y la

Innovacién (STEM+I) ha sido la mayor apuesta realizada durante

muchos afios por paises que hoy son lideres en innovacién, como

China y otros paises asidticos que han sido recientemente un gran

ejemplo para validar este elemento fundamental de agenda nacional

en los respectivos sistemas educativos. Pero ademads de las ciencias

duras, es fundamental combinarlas con el desarrollo de habilida-
des sociales, empezando por los valores éticos y las humanidades,
que deben generar la saludable sociedad y el ciudadano digital del

futuro. Ademads, los planes de estudio deben ser transformados

para que sean mucho mds propensos a la experimentacion y al

autodescubrimiento desde una edad temprana. En un pais como

Colombia, el marco ético es aiin mas critico, considerando los

dificiles desafios histdricos con los que el pais ha vivido durante

los ultimos cincuenta afios.

Marco Etico y Cultural (politica publica): las grandes oportuni-
dades que traera la cuarta revolucién industrial+NBIC, también

estdn creando enormes desafios éticos en el orden mundial. La

importancia de un marco ético para tratar especialmente los temas

de seguridad y privacidad llevara a los gobiernos a sus limites, en

la necesidad de innovar con politicas publicas viables e inteligen-
tes y acordes con esta irreversible revolucidn digital. Respuestas

ineficaces a estos desafios entrafiardn el riesgo de una fractura

amplia y peligrosa del orden social establecido. Cuestiones como

la propiedad de los datos y su uso, especialmente en escenarios

como el reconocimiento facial, los sistemas biométricos y de salud,
los sistemas financieros, etc., seran “bombas de tiempo” sociales si
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no se entienden bien y si estan mal reguladas. Colombia necesita
adelantarse a estos desafios, especialmente en lo que significan
para nuestras realidades locales.

e Alianzas Publico-Privadas+Internacionalizaciéon: la escala trans-
formadora de potenciales apuestas innovadoras nacionales y
proyectos estratégicos posibilitados por tecnologias convergentes
requerird de la conexiéon de Colombia con redes internacionales
de conocimiento y recursos. Las asociaciones innovadoras entre
el sector publico y el privado han demostrado ser un mecanismo
muy eficaz, utilizado agresivamente por los paises que han podido
dar un gran salto en la transformacién de su pais en tiempo ré-
cord y como gran puente para mover la ciencia basica a la ciencia
aplicada. Al agregar recursos financieros y talento en el contexto
de visiones y objetivos “gana/gana”, estas APPs son un elemento
de esta arquitectura que sugerimos deben ser enfocadas activa y
sistematicamente por el Gobierno colombiano, el sector privado,
ONG'’s, multilaterales, etc., como un componente importanti-
simo de cualquier proyecto que pueda aspirar a contribuir a la
transformacién de la nacién.

e Atraccion de dinero inteligente a escala y capital privado: Colom-
bia carece de un ingrediente importante presente en sociedades
altamente innovadoras: capital de riesgo, que no solo representa
un mausculo financiero significativo, sino que también aporta
una verdadera experiencia en la materia. Muchos se refieren a
ella como “Dinero Inteligente”. Este es el trampolin clave para
emprendimientos digitales (start-ups) basados en innovadores
modelos de negocio digitales a escala. Este es otro elemento de la
arquitectura que necesita habilitarse con urgencia. Como todos
sabemos, el sistema financiero actual del pais tiene poco apetito
por nuevos emprendimientos digitales, o pequefias pero prome-
tedoras empresas que navegan en la primera o incluso segunda
etapa de desarrollo. Repensar los incentivos financieros para
atraer capital de riesgo u otras formas de capital inteligente es
un esfuerzo que requerird la intervencion de politicas publicas y
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una fuerte voluntad politica, dirigida a lograr ese objetivo crucial,
mediante la creacién de los incentivos adecuados (¢tal vez con
una reforma del Cédigo Tributario?, etc.) para hacerlo posible.
Entender las lecciones de Fintech y de empresas como Rappi en
Colombia y Nubank en Brasil (emprendedor digital colombiano),
seria util para imaginar lo que podria ser posible en términos de
oportunidades de innovacién con la financiacién y la experiencia
del desarrollo de negocios adecuado.

Apalancamiento total del Sistema Nacional Academia+Ciencia: a
lo largo de los afios, Colombia ha venido desarrollando aspectos
importantes de los sistemas nacionales de ciencia, y ademas
cuenta con universidades fuertes que ya trabajan en muchos de
los componentes de las capas horizontales propuestas como parte
de esta arquitectura. Por supuesto, no necesitamos empezar de
cero. En el proceso de establecer una visién transformadora para
la Ciencia, la Tecnologia y la Innovacién que pueda impulsar
verdaderamente al pais a ser un dia uno de los lideres en tener
una sociedad y una economia digital avanzada, debe hacerse un
esfuerzo importante para establecer un “inventario” disciplinado
y consciente de nuestro punto de partida. Este analisis como
linea base debe contener todos los elementos de nuestros actuales
sistemas cientificos, académicos y de innovaciéon, comparados
con todas las capas horizontales y pilares verticales propuestos
aqui. Esto para identificar los vacios y oportunidades que podrian
informar bien las inversiones potenciales de todos los sectores
de la sociedad.

Innovacién en Politicas Publicas-Modernizacién-Benchmarking
(fundacional): como se muestra en el grafico de la Arquitectura
critica para la oportunidad global que aparece a continuacién, el
ultimo pilar a la derecha rodea (con un recuadro azul) todos los
aspectos de la visién. Esto reconoce el papel fundamental que
desempefiard la innovacion en las politicas publicas, al crear las
condiciones adecuadas para incentivar a todos los sectores de la
sociedad en la busqueda de una visién comun, que pueda ayudar a
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Gréfica 1.1. Arquitectura critica

para la oportunidad global
Fuente: Elaboracion propia
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La convergencia tecnoldgica
v la guimica verde

Maria del Pilar Noriega Escobar

a quimica verde es uno de los sectores promisorios para la
nueva revolucién industrial en el contexto de la produccién integrada,
ya sea a la medida, personalizada o a gran escala, donde se hace uso de la
convergencia de tecnologias NBIC y de disciplinas como las ingenierias,
quimica, biologia, tecnologias de la informacién y comunicacién. La
quimica verde, también llamada quimica sostenible, se refiere al disefio
de productos, quimicos, agroquimicos, renovables y procesos que reducen
o eliminan el uso o generacién de substancias peligrosas (United States
Environmental Protection Agency, 2020; American Chemical Society,
2020). La quimica verde aplica para el ciclo de vida completo de un pro-
ducto, desde su disefio, fabricacion, uso y disposicion final, y por eso la
importancia de su desarrollo e implementacién.
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Grafica 1.2. Principios de la

guimica verde o sostenible
Fuente: Tomado y adaptado de
American Chemical Society (2020)

LOS 12
PRINCIPIOS

DE LA QUIMICA
VERDE

Usar catalisis mas selectivas
Disefar productos para su degradacion o biodegradacion

Analizar en tiempo real los procesos para la prevencion
de contaminacion

Prevenir |os riesgos de accidentes

Algunos de los principios de la quimica verde son: uso de materias
primas renovables, diseflo de quimicos y solventes benignos, disefio para
la eficiencia energética, disefio para la degradacidén, disefio de sintesis mas
amigables con la salud y el medio ambiente, reduccién de subproductos
y derivados, prevencién de residuos, andlisis en tiempo real para prevenir
la contaminacién y quimica para la prevencion de accidentes.

Colombia es uno de los grandes productores de bioethanol, a partir
de cafia de azucar, y de biodiésel (metil ésteres de dcidos de grasos), a
partir de palma de aceite. Este campo involucra hoy en dia mas de 800.000
hectareas sembradas, 160 municipios y 21 departamentos del pais, asi
como mads de 130 alianzas productivas estratégicas (Fedepalma, 2020).
Estas plantas de produccion de biocombustibles tienen subproductos con
alto potencial para la creacién de valor agregado en el futuro, tales como
la biomasa sdlida y liquida, glicerina, posibles biobasados y biopolimeros;
asi como otros productos derivados, los cuales pueden ser desarrollados
por biorrefinerias y que tienen un alto potencial de uso en diversos secto-
res tales como el de alimentos, cosméticos, farmacéuticos, productos de
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aseo y cuidado personal, polimeros, plastificantes, pinturas, lubricantes,
entre otros.

Desde esta perspectiva, dicho sector contribuiria al fortalecimiento del
pais en diferentes frentes como a una transicidon energética mas amigable
con el medio ambiente y a su diversificaciéon del aparato productivo; a
la generacion de emprendimientos o empresas start-ups o spin-off; pero
también de grandes compafiias o grupos empresariales, dependiendo de
los mercados y consumidores. Se fortalecerian, ademsds, los clusteres y
desarrollos regionales de acuerdo con sus recursos y la economia.

El reto Colombia productiva y sostenible, propuesto por la Misién de
Sabios, busca, entre otros indicadores, que para el afilo 2030 se duplique
la produccién de la agricultura y sus servicios profesionales, cientificos y
técnicos, a través del aprovechamiento de las tecnologias convergentes e
industrias 4.0, asi como el suministro de productos y servicios de mayor
complejidad, de alta calidad e impacto ambiental cada vez mas reducido.

Considerado el estado tecnoldgico de hoy y sus recursos humanos,
Colombia podria convertirse en un lider en el campo de la quimica verde:
creando valor agregado a partir de su reconocida biodiversidad, una eco-
nomia basada en el conocimiento, la produccién sostenible de materias
primas agricolas, las capacidades instaladas actuales y futuras para el
procesamiento de la biomasa; asi como por las fortalezas y oportunida-
des generadas a través de las sinergias de las NBIC. Un ejemplo de este
potencial es el cultivo de la palma de aceite, el cual produce una biomasa
solida (fibras ricas en celulosa y lignocelulosa), y del aceite de palma, que
puede ser transformado en gran variedad de productos, conocidos como
oleoquimicos, tales como acidos grasos, esteres grasos y alcoholes grasos,
los cuales pueden sustituir a los producidos a partir de fuentes fdsiles sin
afectar la seguridad de los alimentos. La agricultura sostenible tiene en la
quimica verde un importante soporte.

Otros ejemplos de cultivos con potencial agroindustrial son los de
las oleaginosas, higuerilla y sacha inchi, los cuales generan aceite, nueces,
harinas y biomasa sélida. La Grafica 1.3 ilustra los usos de la biomasa
como materia prima energética y ambientalmente mas eficiente.
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Desarrollo de recurso humano y su retenciéon

Los avances en biotecnologia deben ser soportados en Colombia por las
ciencias basicas y aplicadas, asi como por las ingenierias, que permitan
nuevos conocimientos, capacidades, habilidades y transferencias de tecno-
logia en bioquimica, agroquimica, oleoquimica, alcolquimica, entre otras,
para la optimizacién de los sectores agroindustriales e industriales del pais.

De otro lado, la biotecnologia, al ser parte de la convergencia tec-
noldgica, en conjunto con la nanotecnologia (los nuevos materiales) y
las tecnologias de la informaciéon y comunicaciéon, podra formar talento
humano competente para que el pais encuentre retos y oportunidades de
investigacidn, desarrollo tecnolégico e innovacién, tanto en la academia,
como en la industria, y muy probablemente, en las instituciones publicas
y privadas relacionadas con el desarrollo rural y agroindustrial.

La retencién del talento humano calificado se podra dar por la am-
plia versatilidad de la quimica verde y la biotecnologia combinadas con
sistemas integrados y colaborativos de produccién y con plataformas de
informacidén y negocios en linea para la pequena, mediana (“a la medida”,
personalizados) y la gran escala. Y desde otra perspectiva, la diversificacion
industrial y los emprendimientos, incluidos start-ups y spin-off, también
generaran una movilidad laboral y empresarial que contribuira al creci-
miento econdmico del pais en el mediano y largo plazo.
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Transformacion del sistema educativo

Los avances en biotecnologia deben ser soportados en Colombia con la
modernizacién de algunas carreras de pregrado existentes o con la creacién
de nuevos programas de posgrado que los fortalezcan. Internacionalmente
ya existe la carrera de Ingenieria quimica y biologia o de Ingenieria quimica
y biotecnologia en universidades como, por ejemplo, Wisconsin-Madison
(Estados Unidos), Cambridge (Reino Unido), Ecole Polytechnique Fédérale
de Lausana (Suiza).

La modernizacidn del aprendizaje gracias a las nuevas tecnologias y la
internacionalizacién son parte de la transformacién del sistema educativo,
asi como la flexibilizacién en los curriculos interprogramas o intercampus,
que faciliten la formacién acorde con los intereses del estudiante y de
los mercados que lo demandaran en el futuro. Ademads, los programas
deben enfatizar competencias como la comunicacidn, la creatividad, la
colaboracidn, la disciplina y el pensamiento critico.

Esta modernizacién debe ir acompafiada por la creacién y transferencia
de conocimiento, pues la transformacién educativa ocurre también por las
oportunidades de aprendizaje, el didlogo y contacto directo entre univer-
sidades, centros, institutos y empresas; o por la movilidad de estudiantes,
docentes e investigadores hacia las empresas, asi como de profesionales
de las empresas hacia las universidades.

Etica en la era digital (politica publica)

La quimica verde es una gran plataforma para desarrollar nuevos mate-
riales, productos y aplicaciones que crearan valor y oportunidades para
la industria en proceso de diversificacidén y para las nuevas industrias
enmarcadas en la sostenibilidad del pais, y en los Objetivos de Desarrollo
Sostenible (ODS). Por eso, la biotecnologia en la era de la convergencia
tecnoldgica debe conducir al crecimiento econdémico de un pais como
Colombia teniendo en cuenta la gestidén ética de sus recursos naturales y de
la biodiversidad, sin afectar el suministro de alimentos y la salud humana.
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Esto requiere politicas publicas y marcos regulatorios que promuevan el
uso de tecnologias limpias y amigables con el medio ambiente.

Alianzas entre el sector publico y
privado y la internacionalizacion

El sector de la quimica verde facilita el enfoque “a la medida”, persona-
lizado, por ejemplo, de cosméticos, cosmecéuticos y productos organicos
para el cuidado personal y aseo; asi como el de gran escala: glicerina en
diferentes grados, detergentes, plastificantes, pinturas, por la diversidad
de productos. Aqui los procesos de manufactura robustos con monitoreo
remoto, por ejemplo, y el internet de las cosas, seran la clave para la
produccién integrada y colaborativa.

Se podria pensar en consorcios precompetitivos tipo PPP (Public
Private Partnership) con la academia, la industria, y aliados nacionales
e internacionales, tales como Lurgi, Sulzer, Ballestra, Cremer, BDI, Dow,
Ecopetrol, Unilever, Wilmar, Fraunhofer, Cirad, por nombrar algunos.

Atracciéon de inversiéon

La quimica verde es un sector prometedor para las inversiones y para la
atraccién de capitales nacionales e internacionales que requieren politi-
cas de Ciencia, Tecnologia e Innovaciéon (CTI) estables y de largo plazo.
Estos capitales deben acelerar la transformaciéon de la adopcién digital,
modernizacién de la infraestructura y aparato productivo, que son la base
de la nueva revolucién industrial. Estos también acelerardn la creacién
de empleos de calidad y mejor remunerados y el surgimiento de nuevos
emprendimientos y empresas en Colombia.
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Mecanismos para garantizar el acceso al mercado

Para facilitar el acceso al mercado de los productos derivados de la quimica
verde es necesario crear las condiciones que permitan que estos productos
puedan ser competitivos frente a los sustitutos fdsiles. Por eso es necesario
que se creen los mecanismos e incentivos para promover el consumo
nacional y la exportacion a mercados que reconozcan su valor agregado.

Equilibrio entre la academia y sistema nacional CTI

Las universidades, asi como los institutos de investigacion, centros de de-
sarrollo tecnoldgico, parques tecnoldgicos y otros actores cti de Colombia,
juegan un gran papel en la quimica verde y la nueva revolucion industrial.
Serd muy importante identificar las brechas tecnoldgicas y relaciones entre
la universidad, institutos y actores ctiy la empresa, para disminuirlas rapi-
damente a través de la generacion o apropiacién de tecnologias existentes,
asi como de diferentes alianzas, dependiendo de los materiales, procesos
y productos involucrados.

Lograr en Colombia la asoaciacién de I+D+i con quimica verde o
sostenible, tecnologias limpias e innovacion serd un elemento diferenciador
en los mercados internacionales para impulsar el crecimiento econémico
del pais.

Innovacion en politicas publicas -
modernizacion y referenciacion

En materia de politicas publicas de innovacién se requieren instrumentos
y plataformas tnicas de informacién y comunicacién para poder alinear
los ministerios e instituciones relacionadas con la quimica verde, la con-
vergencia tecnoldgica y la nueva revolucion industrial. Seria necesario
unificar e instrumentar las politicas del recientemnte creado Minciencias
con MinTIC, MinCIT, Innpulsa, SENA, PTP y otras instituciones. Se trata
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de lograr las innovaciones en el pais en un plazo de tiempo mds corto a
través de una institucionalidad interconectada y eficiente.

Se requieren nuevos reglamentos técnicos y regulaciones para preservar
el acceso ético y correcto a los recursos naturales y a la biodiversidad de
Colombia. En materia de propiedad intelectual e industrial serd impor-
tante la implementacién de una via rapida Fast Track para el registro y
proteccién de las tecnologias que comprenden quimica verde o sostenible,
biotecnologia y su convergencia tecnoldgica, ya que la evolucién tecnoldgica
en esta materia es muy rapida.
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Colombia-Lider en Quimica Verde: creando valor
a partir de Biodiversidad, Biocombustibles y Biotecnologia

(Colombia #25 Ultimo tramo para 2030 )

Desarrollo de Recurso Humano y Retencion
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Conectividad y diseno de una
plataforma de nanomateriales
verdes inteligentes

Jean Paul Allain

a proxima generacion de materiales avanzados serd verde. Ellos
podrdn detectar, adaptarse y serdan fabricados a gran escala. Colombia
tiene una enorme oportunidad en la industria manufacturera de alto va-
lor, aprovechando su biodiversidad y transformando materiales naturales
que pueden impactar una amplia gama de sectores industriales, desde el
energético hasta el sector salud. Los Nanomateriales Verdes Inteligentes
(NVI) tienen la caracteristica inica de convertir las tecnologias conver-
gentes NBIC en tecnologias transformadoras que cambiaran la forma en
que pensamos sobre el disefio de materiales.

Imaginese poder integrar una membrana flexible biorreabsorbible que
ayude a reconstruir las arterias cardiacas defectuosas y a sentir su curacién
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con el tiempo, eventualmente reabsorbida por el cuerpo. O membranas
que puedan responder al contenido especifico de impurezas metalicas del
agua contaminada para purificarla. Imaginese un material flexible que se
integre con el cerebro y sea capaz de orquestar la deteccién de transtornos
neuroldgicos en tiempo real desde un dispositivo y ayudar a corregirlos. O
nanoparticulas radioterapéuticas verdes personalizadas a la fisiologia del
paciente, que permitan detectar las células cancerosas en etapa temprana,
que trabajan con el sistema inmunoldgico del cuerpo. Los Nvi también
pueden abrir el camino para los materiales cudnticos que son amigables
con el medio ambiente y flexibles.

El aprovechamiento de la biodiversidad de Colombia requerira la
transformacién de la infraestructura existente tanto en la industria como
en la academia. Requerira innovacién en la politica publica y la regulacién
colombiana. Una inversion significativa en centros de excelencia e insti-
tutos para que sean capaces de impulsar la investigacién y el desarrollo
traslacional, conectando a instituciones académicas y al sector privado,
acompafiados por socios estratégicos de todo el mundo, en el espacio de
las NBIC y de las industrias 4.0.

En este sentido, una plataforma tecnoldgica de nvi aprovecharia el nexo
entre la robdtica, la tecnologia de sensores y las ciencias de la ingenieria
cognitiva, todo ello integrado en un nanomaterial ecoldgico inteligente.
El sector de nanomateriales inteligentes para un futuro sostenible esta
situado en un mercado en crecimiento de mas de 100.000 millones de
délares con una CAGR del 12%. Esta plataforma aprovecharia los avances
de industrias 4.0 y NBIC para galvanizar el avance del disefio centrado en
el usuario y con un valor agregado para innovar los materiales inteligentes
del mafiana.

Desarrollo y retencién de recursos humanos
Las 4reas de frontera de los nanomateriales avanzados y la nanotecnologia

avanzada deben ser apoyadas por un modelo sostenible de investigacion
basica, aplicada y traslacional, que permita la transferencia efectiva de
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conocimientos tecnoldgicos a sectores industriales relevantes de Colombia.
El desarrollo de un recurso humano competente y la retencién de este en
en el pais depende de sélidos programas de posgrado, que no solo capaciten
a estas personas en la convergencia de la nanotecnologia, la biotecnologia
y las ciencias de la informacidén, sino que también ofrezcan oportunida-
des de carrera para un mayor desarrollo e innovacién en las industrias
colombianas pertinentes. Un sector de investigacidon y desarrollo robusto,
que permita la innovacién con implicaciones a corto y largo plazo para
el crecimiento econdmico de la economia colombiana, sera fundamental
para la retencién de los cientificos en las primeras etapas de su carrera.

Transformacion del sistema educativo K-12-T-U
(aprendizaje a lo largo de toda la vida)

El imperativo en Colombia es transformar su sistema educativo para
integrar nuevos modos de aprendizaje, ademdas de ampliar su cobertura y
proporcionar oportunidades para que una poblacién mas amplia reciba
una educacién que esté equilibrada por el aprendizaje practico y un en-
foque en STEM-A en todos los niveles de la educacién. Las tecnologias
convergentes como NBIC tendrdn un impacto transformador tanto en la
integracién como en la entrega de la educacidén. La provisidn de activida-
des de extensidén en nanotecnologia y biotecnologia a través de espacios
como la ExpoUniversidad de Medellin, puede ampliarse para proporcionar
un alcance mdas amplio y una experiencia mds integradora para todas las
edades dentro de la poblacién colombiana.

Construccion de una ética digital (politica publica)
Uno de los enormes desafios para la adopcién de una industria biotecno-
16gica robusta e impactante es la adopcidén de medidas de politica publica

para asegurar la orientacion ética y los principios regulatorios que permitan
un motor empresarial y de innovacién robusto, al mismo tiempo uno

; 5 Una nueva Colombia vy la cuarta revolucion industrial+NBIC



en el que se respeten y protejan los recursos naturales de Colombia. Este
equilibrio debe permitir la adopcidén de medidas rentables que, al mismo
tiempo, mejoren la sostenibilidad de una economia colombiana igualmente
robusta. La introduccién de la nanotecnologia como plataforma para el
desarrollo de nanomateriales verdes inteligentes (SGN) abrird oportuni-
dades de alto valor a través del impulso de practicas de fabricacion que
protejan al medio ambiente con un enfoque coherente y sélido.

Asociaciones publico-privadas e internacionalizacion

El éxito de una economia que pueda liderar al mundo en el desarrollo de
nanomateriales derivados de la naturaleza dependera en gran medida de
tecnologias escalables que estén respaldadas por una sdélida infraestruc-
tura de fabricacion. Las asociaciones publico-privadas permiten realizar
inversiones a lo largo de un periodo de tiempo, superior al de cualquier
administracidn nacional, regional o local especifica. Se requiere de un
plan estratégico que retina a instituciones publicas y privadas de renombre
mundial para que inviertan juntas en tecnologias verdes, proporcionando asi
una economia de Nvi a escala. Las asociaciones estratégicas que combinan
iniciativas de la industria, la academia y el gobierno, y que reinen a socios
internacionales en consorcios precompetitivos (por ejemplo, modelos de
SRC y Semitech en los Estados Unidos), pueden incentivar el desarrollo
de nvi, la innovacién y, en dltima instancia, la produccion de HVM.

Atraccion de dinero inteligente a escala - capital privado

La adopcién de nvi requerird inversiones significativas tanto en investiga-
ciéon como en desarrollo. En particular, el desarrollo de la investigacién
traslacional, que puede identificar tempranamente las brechas tecnoldgicas,
permitird ciclos de desarrollo mas cortos, impulsados por la inversion
extranjera y el capital privado estratégico, a fin de mantener la ventaja de
valor afiadido para los inversores en productos que tienen una propiedad
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intelectual robusta, puntos de entrada agresivos en el mercado y en regiones
estratégicas del mundo.

Aprovechamiento total de los sistemas
nacionales de la academia y la ciencia

No hay duda del papel que juegan las universidades colombianas en el
crecimiento de la economia y, en particular, en el impulso de la innova-
cion. Una inversidn significativa y sostenible para cerrar la brecha entre
la investigacion universitaria y la traduccidén de los descubrimientos a los
sectores industriales es, con mucho, uno de los mayores desafios para la
adopcion de las nvis como una tecnologia creible, en la que Colombia
pueda establecer un nicho estratégico y convertirse en un fabricante
lider a nivel mundial. Proporcionar a la economia colombiana un marco
manufacturero robusto con tecnologia verde puede proporcionar a las
empresas colombianas factores de diferenciacidén que les permitan ingresar
a mercados altamente competitivos.

Innovacion en politicas publicas - modernizacion
y Benchmarking (fundacional)

Solo se puede establecer una infraestructura sélida de fabricaciéon avanzada
para las nvi si se trabaja en estrecha colaboracién con instituciones acadé-
micas y gubernamentales para incentivar el establecimiento de colabora-
ciones multiinstitucionales que apoyen estratégicamente el desarrollo de
tecnologias especificas. El corazén y el motor de la innovacion es la fuerza
de las ciencias bdsicas aplicadas que se integran en un marco traslacional
para escalar tecnologias de alto impacto a la industria. La modernizacién
no solo de las politicas, sino también de una infraestructura que permita
la fabricacion de nanomateriales inteligentes con sensores integrados,
interfaces bioactivas avanzadas y nanocompuestos integrados a escala es
fundamental para el éxito.
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La convergencia de las industrias 4.0 para permitir el disefio de
aprendizaje automatico de nuevos Nvis con algoritmos avanzados es otro
aspecto del aprovechamiento de las tecnologias de la informacién en la
nanofabricacién ecoldgica. Los sensores avanzados, disefiados para sobre-
vivir en entornos naturales, también pueden propc?rcionar conectividad, Grafica1.5. Conectividad y
generando datos sobre entornos naturales (por ejemplo, sensores que  yisero de una plataforma
proporcionen datos meteoroldgicos de entornos naturales para informar  de nanomateriales verdes
sobre el crecimiento y el rendimiento de los cultivos), lo que permitira inteligentes en Colombia
una productividad mas eficiente y eficaz. Fuente: Elaboracion propia

Conectividad y disefio de una plataforma de nanomateriales
verdes inteligentes de Colombia

Colombia #25 PIB/PC
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Colombia, conversion
en centro latinoamericano
de manufactura aditiva

Tim Osswald

diferencia de las técnicas de manufacturas tradicionales,
la manufactura aditiva funciona sin moldes ni operaciones de extraccién
de material (fabricacidn sustractiva). Esto le da al disefiador del producto
la libertad de generar piezas huecas o que contengan socavaciones que no
pueden existir en una pieza fabricada con tecnologias tradicionales. El
proceso de manufactura aditiva comienza dividiendo un modelo CAD en
rodajas bidimensionales, que luego se reproducen fisicamente utilizando
el proceso de manufactura aditiva, donde se imprime una capa sobre otra.
Dependiendo de qué tecnologia se utilice, las rodajas o capas pueden tener
una altura de unos pocos nandémetros a algunos milimetros, que influye
en el efecto de escalones en las partes generadas.
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La facilidad de generar partes de compleja geometria ha llevado a que
la manufactura aditiva sea uno de los principales aceleradores de la nueva
revolucién industrial en el contexto de la produccién digital, accesible a
todo el mundo en cualquier lugar del mundo. Después de que las principales
patentes se agotaran en el campo de la fabricacion de filamentos fundidos
(FFF 0 FDM) y estereolitografia (SLA), se inicié el mayor impulso para el
uso de sistemas de mesa de impresién 3D en el hogar. Esto también llevd
a nuevas ideas e innovaciones, creando nuevas empresas y grandes inver-
siones de compariias globales en diversas areas, desde softwares, maquinas
y materiales, hasta nuevas aplicaciones e implementacién en la industria.

Hoy en dia, la fabricacidn aditiva, o impresién en 3D, ha pasado de
ser una herramienta para fabricar prototipos industriales a ser un proceso
de produccién en serie utilizado en las industrias aeroespacial y automo-
triz. La manufactura aditiva también ofrece un cambio en el paradigma
de producidén industrial y comercial, donde todos pueden tener acceso y
la capacidad de disefiar y fabricar un producto o una pieza de repuesto, o
incluso un prototipo de una invencién sin depender de grandes corpora-
ciones. Dicha tecnologia estara disponible para cualquier persona, desde
las que se encuentran en las dreas urbanas hasta aquellas ubicadas en las
regiones mds remotas de Colombia.

En los campos de ciencia y tecnologia, las areas que impulsaran la
préoxima generacidén de equipos y aplicaciones AM incluyen: (1) avances en
el control y 1a supervisién de procesos para asegurar que las tecnologias am
sean alternativas viables de produccién; (2) desarrollo de nuevos métodos
para medir y modelar el proceso (sombras digitales) y para cuantificar
las interacciones entre el material y la tecnologia de procesamiento, con
el fin de comprender mejor la relacidon entre el material, el proceso y la
estructura; (3) establecimiento de nuevas normas para apoyar la repre-
sentacidn, presentacion y evaluacion de los datos de fabricaciéon, con el
fin de garantizar la calidad y reproducibilidad de los componentes; (4)
ampliacién de los esfuerzos de investigacion para establecer las mejores
practicas de aplicacién de las tecnologias de computo a la manufactura
aditiva, incluyendo la simulacién y el aprendizaje de maquinas.
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Desde el punto de vista de los recursos humanos y tecnoldgicos y la
existencia de grandes universidades, asi como la red tecnoldgica del SENA,
Colombia no solo esta preparada para entrar en este campo con toda su
fuerza, sino también para convertirse en el lider de la manufactura aditiva
en América Latina.

Desarrollo y retencion de recursos humanos

Las universidades colombianas, publicas y privadas, producen algunos de
los mejores estudiantes de posgrado contratados por universidades estadou-
nidenses y europeas para realizar sus estudios de maestria y doctorado. La
mayoria de estos jovenes cientificos e ingenieros permanecen en el extran-
jero, lo que resulta en un drenaje critico de la energia cerebral, conocido
en Colombia como “didspora intelectual”. Dado que la fabricacién aditiva
ha cambiado completamente el paradigma en el disefio y la produccion,
hoy ofrece una plataforma que atrae a los jévenes que estdn deseosos de
entrar en este campo. Un campo de la fabricacién aditiva saludable y en
crecimiento, con una sdélida ofreta de programas de posgrado y un fuerte
sector de investigacidén y desarrollo, ofreceria oportunidades a los gradua-
dos y posgraduados, y les permitiria permanecer en Colombia y ayudar al
pais a convertirse en el centro latinoamericano de la fabricacién aditiva.

Transformacion del sistema educativo - K-12-T-U
(aprendizaje permanente o Lifelong learning)

Debido a su simplicidad y bajo costo, las plataformas FFF se prestan para ser
introducidas en el sistema educativo de K-12 desde el principio y fomentar
el aprendizaje practico. El Ministerio CTI de Colombia, en colaboracién
con el Ministerio de Educacién, puede crear un plan de estudios STEM-A
a nivel nacional donde la fabricacién aditiva pueda servir como una de
las bases, no solo para alentar y entusiasmar a los nifios con la ciencia, la
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tecnologia y el arte, sino también para ensefiar los principios basicos de
la ciencia, la fisica, la quimica, las matematicas y la ingenieria.

Ademads, una capa fundacional que incluya conectividad de alta
velocidad rural y urbana serviria para interconectar el sistema educativo
con software de cédigo abierto, permitiendo un sistema estandarizado a
través de un repositorio nacional que almacene modelos de archivos CAD
de los miles de elementos disefiados por los usuarios en escuelas, escuelas
de formacién profesional y universidades. En las zonas rurales, los centros
de impresién de 3D de las escuelas pueden servir como tiendas donde los
adultos pueden fabricar piezas de repuesto para sus necesidades domésticas.

En este contexto, las universidades colombianas que actualmente
realizan investigacion y desarrollo en el campo de manufactura aditiva
serviran de modelo para otras instituciones de educacién superior. Algunas
universidades que tienen tales programas son la Universidad de los Andes,
la Escuela Colombiana de Ingenieros y la Universidad Nacional de Colom-
bia, con dreas de investigacion que van desde nuevos materiales, sistemas
reforzados de fibras naturales, sistemas rellenos de arcilla y aplicaciones
biomédicas de fabricacién aditiva. La Universidad Auténoma de Occidente
ha creado su propio espacio de creacion (Makerspace), que también puede
servir de modelo a otras instituciones.

Construccion ética digital (politica publica)

Con una red de fabricacién aditiva en todo el pais puede producirse un
abuso del sistema. Es preciso aplicar y hacer cumplir una politica publica
y un sistema normativo que fomente los principios éticos para detectar
los abusos del sistema y proteger la propiedad intelectual. Un sistema
de identificacién digital obligatorio y una red de computacién en nube
avanzada, con un motor de inteligencia artificial que identifique los abusos
de los sistemas, asegurara que las infracciones se minimicen o se eviten
por completo. Ademas, la implementaciéon de una politica publica de
propiedad intelectual (PI), que se alinea con el derecho internacional de
PI, es extremamente importante para esta misma. Esta politica de p1 no solo
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es fundamental para fomentar la innovacién, sino también para atraer a
inversores privados y publicos de paises extranjeros.

Asociaciones publico-privadas e internacionalizacion

Una fuerza laboral altamente capacitada, desde técnicos a ingenieros,
quimicos y cientificos de materiales, no solo atraerd inversiones de corpo-
raciones globales e instituciones publicas, sino que servird como catalizador
para la invencién de nuevas técnicas de manufactura aditiva, propiedad
intelectual y empresas nuevas dentro de Colombia. Los sistemas colom-
bianos de manufactura aditiva, producidos por los colombianos para los
colombianos y el mundo, se utilizardn para poblar el sistema escolar, las
universidades y el SENA, asi como los hogares colombianos de las zonas
urbanas y rurales. Las empresas colombianas en drea de manufactura
aditiva de reciente creacién, como Protolab 3D, que ha desarrollado
boquillas FFF para aplicaciones de alta temperatura, PMTec, que utiliza
equipos de ultima generacién y se sitia a la vanguardia de las aplicaciones,
y Bogohack, que es productor de filamentos de ABS, deben ser incluidas en
estos esfuerzos. Otras empresas nuevas irdn surgiendo con una creciente
fuerza laboral educada en la tecnologia am. Nuevos materiales hechos con
la propia quimica verde biobasada de Colombia pueden producir nuevos
acrilicos biobasados y epoxis para las técnicas de manufactura aditiva de
polimerizaciéon VAT, tales como SLA y CLIP. Esto no solo atraeria la in-
version de instituciones privadas como CARBON, FormLabs, 3DSystems,
BASF y SABIC, sino también de instituciones ptblicas como el sistema de
Instituto Fraunhofer para Tecnologias Quimicas (ICT) de Alemania.

Atraccion de dinero inteligente a escala - capital privado
La implementacién de una red de manufactura aditiva a nivel nacional

requerird importantes inversiones, tanto en investigacion como en desa-
rrollo, para instituciones académicas e industriales. Un sistema educativo
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fuerte de K-12-T-U producirda una mano de obra y cerebros calificados
que alimentaran y fomentardn la innovaciéon. Con una politica publica
transparente, la fabricacién aditiva y las oportunidades que ofrece serd la
plataforma perfecta para atraer dinero inteligente a escala de inversionistas
privados colombianos y extranjeros.

Aprovechamiento total de los sistemas
nacionales de la academia y la ciencia

Las universidades publicas y privadas de Colombia, asi como el sistema
SENA en todo el pais, producen mentes jovenes altamente calificadas, con
conocimientos suficientes en ciencias de los materiales, fendmenos del
transporte, fisica, matematicas y tecnologia para impulsar esta industria.
La financiacién publica del CTI a estas instituciones hara que esta fuerza
laboral alcance el nivel mdas avanzado de la manufactura aditiva, porque la
industria de manufactura aditiva estd todavia en su infancia, y porque
la técnica de fabricacidén aditiva que se utilizard en las préximas décadas
no ha sido inventada. Este es el momento apropiado para que un pais
emergente como Colombia entre con toda su fuerza, haga un impacto y
se convierta en el centro latinoamericano de la manufactura aditiva.

Innovacioén en Politicas publicas - modernizacion
y Benchmarking (fundacional)

Una red nacional de fabricacién aditiva integrada debe estar vinculada a
una politica publica bien pensada para garantizar los limites éticos apropia-
dos. Deben crearse comités de supervision de politicas publicas integrados
por académicos, educadores, asi como por funcionarios gubernamentales
electos y designados. Esto no solo garantizard la igualdad de acceso de los
centros de fabricacién de aditivos a todos los colombianos, desde los centros
urbanos hasta las zonas rurales remotas, sino que también garantizard la
proteccidén de la propiedad intelectual y crearda un marco de supervisién
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( Colombia #25 PIB/PC para 2030)

han implementado sistemas como los institutos Fraunhofer y

Max Planck en Alemania, y los Laboratorios Nacionales en los Estados

Unidos.

7

ética. Todo esto es imperativo para que Colombia atraiga a inversionistas
paises que

locales y extranjeros. Colombia tendra que analizar las practicas de otros

Colombia - Conversion en Centro Latinoamericano de Manufactura Aditiva

(Colombia #25 Ultimo tramo para ZOSO)

Grafica 1.6. Colombia,
conversion en Centro
Latinoamericano de
Manufactura Aditiva.
Fuente: Elaboracion propia
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La convergencia tecnoldgica
v los grandes retos de Ia
Mision de Sabios

Maria del Pilar Noriega E.

as tecnologias convergentes y las industrias 4.0 contribuyen
a los tres retos planteados por la Mision de Sabios: Colombia biodiversa,
Colombia productiva y sostenible, y Colombia equitativa, en cuanto a creci-
miento econdmico, sostenibilidad ambiental e inclusidn social, tal y como
lo ilustra la siguiente grafica.

Las tecnologias de propdsito general modernas, segiin estado del
arte o de la técnica, y de cardcter transversal, soportan los tres retos de
la Misién y permiten aprovechar esas oportunidades comparativas en
recursos naturales, de tal manera que pueden asegurar grandes ventajas
competitivas para el pais en los mercados de bienes y servicios de alto valor
agregado en el dmbito global.
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Desarrollo de
bioproductos
para la industria
y la manufactura

Crecimiento
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tecnologias

Crecimiento
econémico
y desarrollo
humano
sostenible con
equidad

El crecimiento econdmico y avance en el cumplimiento de los Objetivos
de Desarrollo Sostenible (ODS) son condiciones necesarias para el logro de
los tres retos y sus respectivas misiones en un horizonte al afio 2030. Por
tal motivo, se busca incorporar conocimiento, aprendizaje y tecnologia en
todas las actividades productivas como motores de desarrollo econémico,
innovacién e inclusién social.

Gréfica 2.1. Relacion entre las
tematicas del foco vy los

retos de la Mision de Sabios
Fuente: Elaboracion propia
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Carbon-Free Energy at Scale and
Its Impact on Climate Change
Adaptation and Mitigation

Jean Paul Allain

he impact of carbon-free energy at scale in Colombia is governed by
several factors in its energy production sector that promises rapidly growing
renewable technologies. One of the greatest challenges to climate change
and adaptation in Colombia is its intrinsic dependence on hydroelectric
power, which generates around 68% of the country’s electricity, totaling
nearly 12 GW of total installed capacity (ProColombia, 2015). The re-
maining electricity production comes from fossil fuel-based technologies
including Fuels (8%, 1.4 GW), Gas (13%, 2.2 GW), and Coal (8%, 1.3
GW). Coal capacity increased from 990 MW to 1,343 MW in six years
(2010-2016) while, in comparison, renewables using Wind had no growth
during that same time remaining only at 0.1% of the total energy matrix
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with 19 MW total capacity. Although Colombia’s carbon-free footprint
energy capacity remains high, it is dependent on its hydroelectric power
generation, which can be sensitive to climactic changes (e.g., El Nifio, La
Nifla climate effects). In the next few decades Colombia’s hydropower
generation may be vulnerable to climate change and could lose its dominant
share of energy production (Arango-Aramburo et al. 2019). Nevertheless,
even with Solar PV installation accounting for only about 6 MW (off-grid),
and with plans for another 10 MW, Colombia has promising potential
capacity for wind and solar in the next few decades, with some possibilities
of the two reaching 30% of energy production by 2030. However, there
remain some important challenges to renewable energy generation at scale.

The Guajira Peninsula in northern Colombia represents the most sig-
nificant Wind power capacity development with wind regimes that average
8-10 m/sec classified as Class 7 winds ideal for energy production. The
regions of Bolivar, Atldntico, Norte de Santander, and Cesar, have average
winds of 5 m/s intermittently throughout the year. Plans to increase total
wind energy production with a wind farm of 200 MWe is set to open by
2023 by EPM (Empresas Publicas de Medellin). Colombia also has one
of the most untapped solar power resources in Latin America given its
geographical location near the equator; having nearly 2,200 kWh/m?/year
solar radiation available. However, the connectivity of La Guajira wind
farm and solar power to the Colombian electrical grid remains difficult
with a lack of large-scale transmission connectivity. A $174M transmission
line is under construction and the timeline could address some of these
shortcomings in the next decade opening the possibility for the credible
impact of renewable energy.

The intermittent nature of wind and solar, lack of advanced battery
technology, and access to grid infrastructure remain significant challenges
for renewable energy to meet baseload power demand in Colombia soon.
Between 1996-2013 Colombia’s largest demands for energy were the
country’s central regions with an average of 12,120 GWh, followed by the
northwestern region averaging at 7,657 GWh. Demand in those regions
will increase in the next half-decade by 2024 to about 18,536 GWh and
9,6251. With this increased demand for energy generation, over 25%-50%
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Graphic 2.2. Annual energy-
related CO2 emissions and
reductions, 2015-2050

(Gt/y)®
Source: IRENA (2019)

estimated in the next decade, more than a total of 4-6 GW increase will
need to be generated including more than 68% from manufacturing and
mining sectors. Therefore, renewable energy sources will have to increase
their total power capacity by more than 40%. To meet this intense demand
solar energy farms would require more than 6,000 hectares (Ong et al.,
2013) while wind farms up to 70,000 hectares of total wind power area
(TWPA) (Delholm et al., 2009). With this extreme land-use, territories
that are ecologically vulnerable could severely limit the scale of renewable
energy power generation. This is one of the most challenging issues with
relatively mature renewable technologies. Although pricing for wind and
solar have become more affordable, the inherent demand for physical
footprint and intermittent nature of operations result in a limited source
of clean carbon-free energy. Moreover, the power generation for electricity
demand only addresses about a third of global energy consumption. Energy
needs regarding transportation will have greater demand from the manu-
facturing and mining sectors as Colombia’s economy continues to grow.

Arrsl anegyre ken OO smiizny, J010-2058 G

Therefore carbon-free energy sources that eliminate greenhouse gas
emissions, and are versatile (e.g., compact, portable, low land-use, and
electrical grid-free) and low cost will be essential to enable emerging
economies to mitigate and adapt to the increasing challenges of climate
change. A study presented at 2019’s G20 summit referenced three cases.
In the “current trajectory” scenario (e.g., with no significant increase
in renewables) CO, cumulative emissions could reach 1,700 Gt from
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2015-2050 resulting in a global warming temperature increase of 3°C.
To meet the aims of the Paris Agreement, energy-related CO2 emissions
would need to be scaled back by at least an additional 400 Gt by 2050
compared to the Reference Case; in other words, annual emissions would
need to be reduced by around 3.5% per year from now until 2050 and
continue afterward with most coming from 70% emission reductions
(Gilen 2019). For Colombia and other emerging economies, this would
require innovative technological and policy breakthroughs to enable a
sustainable future of clean energy to minimize impact on global warming.
This means innovation in electrification infrastructure and the impact of
Industries 4.0 and digital technologies on smart grid advancements (World
Energy Outlook, IEA, 2018). Thus, enabling the electricity transformation
increasing final consumption leveraging carbon-free energy to impact
total power consumption.

Nuclear power can make an important contribution in reducing
greenhouse gas emissions while delivering energy in the large quantities
needed for global economic development®. Nuclear power plants produce
virtually no greenhouse gas emissions or air pollutants during their op-
eration and only very low emissions over their full life cycle (Ong et al,
2013; Buongiorno et al., 2018). There is increasing agreement that to fight
climate change and to do so with a credible, carbon-free, and scalable energy
source, complementary energy generation to traditional renewables will
be needed. Nuclear power has historically been able to generate over 10
TW of electrical power in the past four decades and remains the cleanest,
safest, and most scalable source of energy worldwide (Marcus et al., 2019).
This has resulted in close to 68 Gt of CO, emissions avoided from nuclear
power from 1970-2015 compared to 90 Gt of CO, from hydropower and
10 Gt CO, from renewables for the same period. Even with the limited
energy demand increases in the next few decades in Colombia compared
to rapidly growing economies such as China and India, scalable and
carbon-free energy sources will be critically needed.

Advanced nuclear technologies are opening significant opportunities
in providing safe, clean, high-duty cycle, and scalable energy generation.
Some significant breakthroughs in the design of well-known compact
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and small nuclear reactorsfrom the 1960s are enabling the new nuclear
movement. Molten salt reactors that use fast neutrons are inherently safe
and pose no proliferation concerns. There are significant benefits from the
use of advanced molten salt fast reactors. First, these reactors can consume
spent nuclear fuel and weapons waste transforming them into useful
energy. Second, as opposed to conventional thermal water-based nuclear
reactors, there is no need for component replacements. Third, reactors are
passively safe given the use of molten salt that incorporates the fuel, the
contents of the reactor can be drained if a temperature limit is exceeded.
Fourth, power is scaled with economies of scale enabling the use of either
compact, small reactors or larger baseload reactors depending on the energy
demand. Additionally, compact advanced reactors such as microreactors
or small-modular reactors that provide anywhere from 25 MWe up to 300
MWe (50-5000 MW thermal) are significantly smaller (equating to half a
soccer field) and provide up to 1 GWe of power that could transform small
to large populated communities depending on the energy demand. Given
they are compact and self-operating they can function off-grid and be used
for significant industrial energy demands or steam powered applications,
including ocean water desalination and sewage cleanup. These technologies
are advancing at a rapid pace given significant expertise in both the energy
and defense sectors that have operated compact and small nuclear reactors
for decades (e.g., U.S. naval fleet and aircraft carriers). Another important
aspect of advanced nuclear reactor design is that they are built underground
to prevent malicious attacks. Additionally, due to the unique fuel design
that uses ionic chemical bonds to fission products and natural freezing of
leaked salt eliminates any radioactive release possibilities.

Advanced nuclear technologies not only include the innovation of
small fission reactors but more recently have also focused on the use of
advanced compact magnetic thermonuclear fusion designs. Close to $1B
investment in entrepreneurial activities from both large corporations,
like Lockheed Martin, and small to medium-sized startup companies are
working on the next-generation compact nuclear fusion reactors. These
reactors would use seawater as fuel or boron-based fuels, which are plentiful
and non-proliferating converting them to 10-30 MWe of electrical power.
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These designs could provide a platform for advanced nuclear technologies
combining both fission and fusion to enable diverse and sophisticated
sets of energy generation that can complement renewable technologies.
Beyond nuclear power, nuclear technology plays an important and
positive role in society, such as monitoring pollution, and assisting in
the diagnosis and treatment of cancers and other diseases. Additionally,
radiation technology helps prevent food from spoiling and create new crop
varieties that are resistant to damage, which supports climate change ad-
aptation. Advanced nuclear technologies can be used to generate hydrogen
and provide an alternative, renewable energy source for transportation.
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Graphic 2.3. Holistic approach
at a mixed-energy source
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clean energy generation
that combines Wind, Solar
PV, Geothermal, Solar
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the economy (left graphic
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strategy for “hydrogen at
scale” initiative, 2017).
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"hydrogen at scale” initiative, 2017
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Given that Colombia is divided by three primary mountain ranges
resulting in several isolated populated areas, the promise of non-prolifer-
ating inherently safe nuclear technologies could transform the country’s
energy sector. Together with compact advanced nuclear technologies, this
can provide a holistic approach to energy generation for a sustainable and
prolific energy future (see Graphic 2.3) (Department of Energy H2@Scale
Project, 2017). As with the case for renewable energy in Colombia at scale,
nuclear applications will face formidable challenges requiring innovations
in public policy, establishing regulatory practices, and adapting advanced
nuclear technologies that enable its deployment. With the advent of “Atoms
for Peace” by President Eisenhower in the 1950s and the research nuclear
reactor in Colombia, nuclear is not foreign to its energy roots. Colombia’s
socio-political landscape and public opinion will remain either saboteurs or
enablers of leveraging nuclear power as one of several carbon-free energy
sources to the renewable energy portfolio.
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La investigacion aplicada
v el Modelo Fraunhofer

Dr. rer. nat. Markus Eisenhauer
Fraunhofer FIT, Sankt Augustin, Alemania
Maria del Pilar Noriega Escobar

a Sociedad Fraunhofer es un motor aleman e internacional de
innovacién. Lleva a cabo investigaciones aplicadas de amplio beneficio para
la sociedad y de reconocida utilidad directa para las empresas publicas y
privadas, sector servicios y administracion publica. Al ser Fraunhofer un
modelo probado de investigacidn, desarrollo e innovaciéon durante los
recientes setenta afios, es un posible modelo a seguir en Colombia. Tan
es asi, que el lema de la Sociedad Fraunhofer es Approximavit sidera (Nos
acerco a las estrellas).

En el afio 2018 la sociedad tenia 26.600 empleados, 72 institutos y
unidades de investigacién con un volumen de negocios anual de €2.600
millones, con sus principales inversiones en infraestructura, gastos de
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capital e investigacién. La investigacién por contrato ascendid en este
afio a €2.200 millones. De esta suma, mas del 70% se derivo de contratos
con la industria y de proyectos de investigacion financiados por el sector
publico. Ademas, casi el 30% es aportado por los gobiernos federales y
estatales de Alemania.

El Dr. Joseph von Fraunhofer (1787-1826), originario de Baviera,
cientifico, inventor y exitoso empresario, fue uno de los investigadores mas
importantes en la historia de la tecnologia. Trabajé como fisico, éptico y
director de produccidén de vidrio para microscopios y telescopios en el Ins-
tituto Matemadtico Mecdnico en la Alta Baviera. Cred instrumentos épticos
y telescopios astronémicos de alta calidad, previamente desconocidos, y
solicitados en todo el mundo. Investigd la capacidad refractiva del vidrio
y la difraccion de la luz.

La Sociedad Fraunhofer toma su nombre de este investigador, inven-
tor y empresario. Como investigador, descubrié las Lineas de Fraunhofer
en el espectro solar. Como inventor, desarrolld nuevos métodos para el
procesamiento de lentes. Como emprendedor, fue director y socio de
una cristaleria. El paralelo del investigador, inventor y empresario con
la Sociedad Fraunhofer se da en el campo de la investigacién donde la
sociedad realiza investigacidén y desarrollo con el apoyo de las industrias
y del Estado. El formato musical mp3, el LED blanco, la cdmara térmica
de alta resolucién son algunos de los inventos de esta institucién.

La concepcién de calidad superior a lo esperado y una curiosidad
estructurada con un fin mas alld de su tiempo forman el Leitmotiv o el hilo
conductor del Modelo Fraunhofer. Un espiritu de calidad sobresaliente,
logros empresariales notorios por la demanda de sus productos y curiosidad
cientifica unida al uso de sus propios instrumentos lleva a descubrimientos
que atraen sobre si misma la atencién. El Modelo Fraunhofer nace del
reconocimiento y la necesidad de promover la investigacién aplicada por
medio de un vinculo directo y permanente entre industria y ciencia a
principios del afio1950.

Esta orientacién de los institutos Fraunhofer basa su lugar firme en el
panorama cientifico con el apoyo a proyectos de investigacion con fondos
obtenidos de la industria y el establecimiento de sus propios institutos. Los
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ocho grandes campos de investigacién son: ciencias de la salud, tecnolo-
gias de la informacién y comunicacién (TICs), microelectréonica, éptica
y superficies, produccién, materiales y componentes, defensa y seguridad
e investigacion para la innovacién.

Las alianzas de investigacién con los institutos Fraunhofer se en-
cuentran en las siguientes areas: adaptréonica, ambientes de vida asistidos,
manufactura aditiva, baterias, big data, computacién en la nube, medios
digitales, construccién innovadora, estructuras esbeltas, tecnologias limpias,
energia, nanotecnologia, biotecnologia, bioeconomia, administracién de
la cadena alimentaria, superficies poliméricas, simulacidon, transporte y
trafico, sistemas de agua, textiles inteligentes, entre otras.

Con relacién a la biotecnologia y a la bioeconomia, la demanda
creciente de productos biobasados crea nuevos retos para la economia
alemana; y genera preguntas sobre la seguridad alimentaria, proteccién
ambiental, cambio climatico y escasez de recursos. Los impactos de la
transformacién bioeconémica involucran temdaticas como el consumo
sostenible o las estrategias de poscrecimiento.

Ademas, la Sociedad Fraunhofer cuenta con aproximadamente 30.000
patentes y 7.000 familias de patentes que abarcan la mayoria de las areas
de investigacion, y posee un estimado de 180 acuerdos marco de propiedad
intelectual con universidades. Precisamente, uno de sus logros es hacer
evidente el reconocimiento de la sociedad como representante de la in-
vestigacion aplicada en el dmbito politico.

Por lo anterior, realizar investigaciéon y desarrollo con sus propios
medios es condicion necesaria para afirmarse como actor relevante en el
campo de la investigacidén aplicada. El conjunto de institutos Fraunhofer
encontrd en el resultado de esta actividad el Modelo Fraunhofer, que
también proporciona financiacién basica basada en el éxito, la clave para
evolucionar, conformar el sistema nacional aleman de innovacidén, ser
apoyo de la economia de Alemania y lograr un crecimiento sin precedentes.

Pero para llegar a este punto, los diferentes institutos Fraunhofer
tuvieron que proponer y responder a nuevas preguntas de investigacion,
orientaciones de expansion, planificacién financiera y organizativa, estatutos
renovados, reglamento marco para los institutos, informes sobre inclusiéon
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y participacién de los empleados, sobre la expansion y organizacién de la
administracion central y sobre el sistema de remuneracién.

Luego, la Junta Directiva, fortalecida en sus funciones y competencias,
se convirtié en el nucleo politico de orientacién de la Sociedad Fraunhofer.
La Junta Honoraria de varios miembros fue reemplazada por un trio de
gestion de tiempo completo con dreas de negocio definidas de manera
explicita. Se destacé claramente el liderazgo del presidente. De alli se resalta
que el gobierno corporativo es el érgano supremo de toma de decisiones
y control. El Consejo Cientifico y Técnico (WTR) se establecié como
organo de codeterminacién y se compone por los directores de institutos
y de personal cientifico y técnico en igualdad de condiciones. El Comité
de Gestion del Instituto (ILA), compuesto por directores, funcionarios y
representantes electos del personal cientifico y técnico, y creado para los
institutos, es similar al Consejo Cientifico.

El Modelo Fraunhofer equilibra las funciones y competencias de los
organismos y cuerpos colegiados. Por tal motivo, fue importante encontrar
el equilibrio adecuado entre los Ministerios y Fraunhofer, por un lado, y
la administracién central y los institutos, por otro. El debate alrededor
del gobierno corporativo demostré su valor cuando los mecanismos de
regulacién institucionalizada de conflictos entraron en funcionamiento.
Los conflictos fueron igualmente permeados por el consejo de adminis-
tracién, la administracién de institutos y el Consejo Cientifico Técnico
(WTR). En la Sociedad Fraunhofer, los debates también dieron lugar a una
gran cantidad de propuestas creativas que abrieron nuevas perspectivas.

La clasificacion de las actividades de investigacion propias de Fraunhofer,
la investigacidén bdsica e investigacion por contrato dio un aire adicional
a los institutos Fraunhofer. La investigacidén bdasica y la investigacién por
encargo representan dos tercios de la actividad total de los institutos. Cada
instituto estd comprometido en obtener dos tercios de su propio presupuesto.
La financiacién bésica o central aumenta a medida que crece el volumen
de investigacion por contrato y la investigacion basica. Este es el tipo de
financiacién con una dptica diferente para la asignaciéon de fondos.
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Gréafica 2.4. El Modelo

Fraunhofer

Fuente: Tomado de Fraunhofer

at a glance, M. Eisenhauer, E.
Bierdumpel, Cumbre de la Mision de
Sabios en Cartagena, 2019
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La Sociedad Fraunhofer es una eficiente patrocinadora de la inves-
tigacion aplicada y pionera en probar nuevas formas de financiacién de
investigacion, con el fin de fortalecer la investigacion por contrato y con
el doble mandato de estar disponible como socio, tanto para las empresas,
como para el gobierno. Esta es una de las caracteristicas cardinales del
Modelo Fraunhofer de financiacién bdsica o central relacionada con el
rendimiento y los resultados. Por eso, el modelo de financiacién basica
basado en resultados conlleva a un inmenso dinamismo a la Sociedad
Fraunhofer y desencadena un crecimiento importante. El principio del
Modelo Fraunhofer es una herramienta ideal de planificacién y control
que obliga a una adaptacién constante a los mercados futuros y, por lo
tanto, mantiene el rendimiento.

El hecho que la relacién entre la financiacién basica y la investiga-
cién contractual no se estableciera en detalle resulta ser una ventaja a
largo plazo, ya que es posible adaptarla y reajustarla en funcién de las
condiciones cambiantes en la ciencia, la industria y el Estado. Probar el
modelo durante un periodo de tiempo razonable y revisarlo periédicamente
dinamiza la estructura de los institutos Fraunhofer y es parte fundamental
de la identidad de la sociedad.

1 O 3 Convergencia tecnoldgica: reflexiones y articulaciones



Fraunhofer's position in the German Innovation System
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La Sociedad Fraunhofer fue muy persuasiva para lograr una evaluacién
realista en los Ministerios Federales Alemanes. {Cuanto del presupuesto
total podrian generar las propias instituciones? La argumentacién aserti-
va llevd a acuerdos marco sobre financiacién de la investigacién, donde
mas del 60% fue considerado como meta ambiciosa. La relacidn entre la
financiacién bdsica o central y la investigaciéon por contrato y la finan-
ciacion basada en el rendimiento siguen siendo una preocupacién para
la Sociedad Fraunhofer.

El Modelo Fraunhofer hace posible el enfoque de la investigacion con-
tractual orientada al mercado. La planificacién estratégica de la investigaciéon
es un elemento central de control. Los diferentes institutos se orientan
a los principales programas de financiacién del Estado. El crecimiento
de la Sociedad Fraunhofer se da por la orientacién hacia los mercados

Gréfica 2.5. La posicion de los
Fraunhofer en el Sistema de
Innovacion Aleman

Fuente: Fraunhofer at a glance,

M. Eisenhauer, E. Bierdimpel,
Cumbre de la Mision de Sabios en
Cartagena, 2019
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y la industria. Se reconoce la importancia de la innovacién técnica para
el éxito de la industria. La planificacion estratégica de la investigacién es
una prioridad y se alinea con los programas federales de tecnologia. La
idea tiene por objeto vincular la universidad, los institutos Fraunhofer
y la investigacién industrial para poder liderar proyectos conjuntos a lo
largo de todo el proceso de innovacidén hasta la implementacién industrial.

Ademas de la ciencia, los negocios y la politica, también estan repre-
sentados otros sectores de la sociedad, como los sindicatos y los medios de
comunicacién. El didlogo continuo para crear confianza es una herramienta
vital entre los mismos institutos Fraunhofer. Para lograr estas sinergias,
el relacionamiento de los altos directivos de la Sociedad Fraunhofer juega
un papel esencial. La identidad corporativa uniforme que hace visible a
la Sociedad Fraunhofer, tanto a expertos, como al publico en general, es
un elemento distintivo.

La Sociedad Fraunhofer, pionera en la investigacidén aplicada, se ha
convertido en la organizacién mas grande de Europa en su campo. Su im-
pacto va mucho mads alla de los beneficios directos para la industria, sector
servicios y administracion publica: a través de su trabajo de investigacion
y desarrollo, los institutos Fraunhofer contribuyen a la competitividad de
las regiones o estados federados. Con un claro enfoque en las tecnologias
clave y relevantes para el futuro, Fraunhofer desempefa un papel central
en el proceso de innovacién en Europa, y especialmente en Alemania. La
Sociedad Fraunhofer es motor de la economia alemana y es promotor de
innovacidn, segtin la Dra. Anja Karliczek, miembro del parlamento federal
alemdan y Ministra Federal de Educacion e Investigacion. Como se dijo
anteriormente, al ser Fraunhofer un modelo de éxito durante los ultimos
setenta afios, es un posible modelo a seguir en Colombia.
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Nanotecnologia: tecnologia clave
para habilitar nuevos desarrollos

Monica Alvarez-Liinez

a nanotecnologia es una de las cuatro aristas de lo que hoy se
conoce como las tecnologias convergentes, la cual permite comprender
los fendmenos que ocurren en la nanoescala, dimension que es imposible
visualizar con nuestros ojos, pero que genera muchos cambios en los atri-
butos que finalmente percibimos de los objetos fisicos e incluso del mundo
digital. Con la llegada de lo que hoy conocemos como la cuarta revolucién
industrial, vemos a las dreas NBIC como la base para su desarrollo.

La nanotecnologia es una de las tecnologias habilitadoras clave que
impulsara las innovaciones en las proximas décadas, ya que se espera
contribuya de manera significativa a algunos desafios sociales: salud,
energia sostenible, aire y agua limpia, y también en seguridad alimentaria
(Davidson y Gu, 2012; Huang y Wang, 2016; Lira-Saldivar, Hernadn-
dez-Sudrez y Corrales-Flores, 2014; Majeed y Taha, 2013; Parisi et al.,
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2015; Sozer y Kokini, 2009). Particularmente en los desafios relacionados
con la sostenibilidad, la seguridad alimentaria y el cambio climatico, se
inscriben investigaciones para explorar nuevas soluciones basadas en la
combinacidn entre la nanotecnologia y la biotecnologia como medios del
mejoramiento del sector agroalimentario. En un informe para la Comisién
Europea, del Instituto de Estudios Tecnolégicos Prospectivos, titulado
Nanotecnologia para el sector agricola, se puede leer: “La agricultura puede
beneficiarse potencialmente de la nanotecnologia de diferentes maneras,
permitiendo a los agricultores mantener la competitividad en un mundo
global” (Parisi et al., 2014).

El rdpido crecimiento de la poblacién conlleva a su vez un aumento en
la demanda por la disponibilidad y el acceso a los alimentos. Los grandes
retos que esto genera deben ser enfocados a partir de la relacién entre
factores ecoldgicos, agricolas, econdmicos, sociales, culturales, sanitarios
y tecnoldgicos (Social y Fao, 2013). La baja productividad representa una
de varias limitantes hacia la disponibilidad alimentaria, la cual puede
asociarse a diversos factores como: terrenos de bajo potencial productivo
(Baca y Aguancha, 2005); limitaciones de agua y de nutrientes; deterioro
causado por un manejo inadecuado del suelo, del agua o por efectos
climaticos (Kalpana Sastry, Rashmi y Rao, 2011); y ademas del impacto
que generan plagas y enfermedades.

Uno de los avances tecnoldgicos que se perfila como una promesa
para contribuir con el rdpido desarrollo de los campos y revolucionar el
sistema alimenticio es la nanotecnologia (Davidson y Gu, 2012; Ghor-
made, Deshpande y Paknikar, 2011a, 2011b; Kalpana Sastry et al., 2011;
Kashyap, Xiang y Heiden, 2015; R. Liu y Lal, 2015; Morris, 2011; Parisi,
Vigani y Rodrigez-Cerezo, 2014; Parisi, Vigani y Rodriguez-Cerezo, 2015;
Salamanca-buentello et al., 2005; Scott, 2002; Sozer y Kokini, 2009; UN
Millennium Project, 2005). La nanotecnologia puede impactar la produc-
tividad, pero ademds puede contribuir con el acceso a los alimentos. A
partir de esto, es importante tener en mente que la nanotecnologia es una
tecnologia habilitante y que puede ser complementaria a otras tecnologias,
tal y como se propone desde la convergencia tecnoldgica.
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El uso de nanomateriales en agricultura presenta grandes frentes de
aplicacion, como la reduccién de pérdidas de nutrientes y el aumento del
rendimiento de los cultivos como consecuencia del manejo de nutrientes
por sitio especifico en el suelo (Davidson y Gu, 2012; Liu y Lal, 2015; Mo-
rris, 2011; Parisi, Vigani y Rodriguez-Cerezo, 2014; Paisi et al., 2015; Scott,
2002; Sozer y Kokini, 2009). Para citar como ejemplo de las aplicaciones
de nanomateriales, revisemos, por ejemplo, el tema de fertilizantes en el
sector del agro: el uso de fertilizantes presenta poca efectividad, se gene-
ran pérdidas debido a la lluvia y reacciones quimicas que disminuyen su
actividad, entre otros, lo que genera una eficiencia estimada entre 30-50%
(R. Liu & Lal, 2015). Para el afio 2030, se espera un incremento del 49.9%
en el uso de fertilizantes, con el agravante de que no todo el fertilizante
sera utilizado por la planta, sino que una fraccion se liberara al ambien-
te, lo que sumado a los incrementos anuales de los precios, representa
pérdidas econdmicas significativas (Davidson & Gu, 2012). Sin embargo,
las soluciones basadas en sistemas de nanoescala para el sector agricola
siguen siendo marginales en comparacién con otros sectores como el
farmacéutico y la salud (Parisi, Vigani y Rodriguez-Cerezo, 2014). Debido
a los costos asociados y a los problemas de eficiencias en la asimilacion de
nutrientes por parte de las plantas, a partir de la década de los 90 nacen
los sistemas de liberacién sostenida y controlada de nutrientes. Con estos
sistemas aumenta la eficiencia de asimilacién, y disminuyen las cargas al
ambiente (Trenkel, 1997).

El origen de los sistemas de liberacién controlada se presenta cuando
se busca una mayor eficiencia en el suministro de medicamentos. A partir
de los desarrollos en esta area se traslada el mismo principio a sistemas de
liberacién de nutrientes y de pesticidas en el sector agroindustrial, donde
el principal foco de estudio se centra en disefiar un sistema que sea capaz
de proporcionar la cantidad de nutrientes requeridos por la planta en un
cierto periodo de tiempo. Este disefio no es universal, ya que dependerd de
las caracteristicas fisicoquimicas del suelo y de la comunidad microbiana,
asi como del tipo de planta que se quiera nutrir.

Otro ejemplo de las aplicaciones que tiene la nanotecnologia es la
que se encuentra enmarcada en la generacién de sistemas de proteccion
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(personales o industriales) para aquellos enemigos invisibles presentes en
el aire. Al decir que son invisibles, quiero resaltar en que tienen tamafnos
que son imposibles de resolver por el ojo humano, lo que genera una ame-
naza. Dos de estos grandes enemigos son los virus (como el SARS-CoV-2
que tiene un tamarfio aproximado de 100 nm) y el material particulado
de tamafio inferior a 0.3 mm (PMO,3).

La tecnologia mds comun para remover material contaminante del aire
es la filtracidn. Los principios y fundamentos de la filtracién para sistemas
de mas de 5 um han sido muy estudiados, pero para tamarios inferiores
aun son inciertos. Sistemas de filtracién tipo HEPA y ULPA presentan
problemas de filtracién para materiales con tamafios entre 0.04-0.4 pum,
los cuales son los tamafos caracteristicos de los virus (Hutten, 2007).
Por ejemplo, el numeral N95 presente en la mayoria de los sistemas de
proteccidn respiratoria que se estan usando como producto de la pandemia
generada por el coronavirus, indica la habilidad que tiene la membrana
para filtrar el 95% de las particulas con mayor capacidad de penetracion, es
decir, aquella que tienen un valor didmetro promedio de 0.3 um (PMO,3).

Se ha asociado que tamafios en la nanoescala (PMO,3 y virus) eran
capturadas por la superficie de un filtro debido a su movimiento browniano,
pero estudios recientes han remarcado que estas particulas tan pequefias
chocan con la superficie del filtro y rebotan, siempre y cuando la energia
cinética en la aproximacién de la particula sea mayor que la energia su-
perficial del filtro (Givehchi, 2014). Ademas, se ha encontrado que existe
una relacion entre las caracteristicas del contaminante a atrapar/capturar
y la energia superficial de la fibra (Liu, 2015). Por lo tanto, la alta energia
superficial/volumen de las nanofibras juega un rol fundamental para la
captura de estos contaminantes.

Las nanofibras poliméricas se caracterizan por su pequefio didmetro
(inferior a 500 nandémetros), alta porosidad, baja densidad y poros de
tamafo pequefo. Las nanofibras han sido empleadas con éxito en diversos
campos, como por ejemplo: nanocatdlisis, ingenieria de tejidos, ropa para
proteccidn, filtracidn, articulos biomédicos, farmacéuticos, electronica
Optica, salud, biotecnologia, defensa y seguridad, e ingenieria ambiental. En
los ultimos diez afios se ha generado un creciente interés en la explotacién
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de esta tecnologia para producir fibras nanométricas para aplicaciones
biomédicas y en ingenieria de tejidos. En Colombia, desde el afio 2005, se
reportan trabajos y publicaciones empleando esta técnica en aplicaciones
biomédicas. Sin embargo, aunque ya hay un gran recorrido en esta drea
de aplicacién en el mundo, existe una nueva y creciente tendencia en el
empleo de esta técnica para la fabricacidén de sistemas de filtraciéon como
la micro y nanofiltracién, drea aun por explorar en Colombia.

Desarrollo de recurso humano y su retencion

Cuando se habla de tecnologias convergentes se identifica que existen co-
nocimientos que se necesitan poner en comun, y hacerlo implica formar o
educar con capacidad de relacionar los fundamentos que estas tecnologias
requieren para aprovechar sus beneficios

Transformacion del sistema educativo

Desde la educacion en la primera infancia es necesario comenzar a plantear
la importancia de la articulacién de la tecnologia, y que la digitalizacién
es correlativa a entender cdmo se relaciona el tamafio o la escala en cada
uno de los procesos involucrados en los desarrollos cientificos y técnicos.

En las universidades es comtn que exista trabajo colaborativo entre
escuelas y facultades de ciencias e ingenieria, pero lo que se necesita para
ayudar con el cierre de brechas es que ademads se generen articulaciones
con las escuelas de humanidades (ciencias politicas, psicologia, por citar
algunas) y de administracién (economia).

Tenemos que generar estrategias que nos permitan comprender cémo
la tecnologia puede afectar nuestras vidas y cémo esta le puede dar nuevas
formas a las dindmicas sociales, econdmicas, culturales y ambientales.
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Etica en la era digital (politica publica)

Para evidenciar las fortalezas de esta convergencia se hace necesario contar
con un sistema regulatorio fortalecido, que potencie el desarrollo de nuevos
productos y no uno que frene los nuevos desarrollos.

Equilibrio entre la academia y sistema nacional CTI

Conseguir una sociedad basada en el conocimeinto no es una tarea ficil,
para esto se hace necesario entender las diferentes etapas de desarrollo de
tecnologia a partir de la generacidén de conocimiento. Alcanzar la anhelada
independencia tecnoldgica debe ir acompanada de una fuerte y estable
articulacion entre la universidad, la industria y el Estado. En definitva,
solamente es posible una industria apoyada en los lineamientos que des-
cribe la cuarta revolucién industrial si existe un correcta introduccién y
apropiacién basada en lo que ofrecen las tecnologias convergentes
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Asimilacion de datos: mecanismo
de apoyo para el desarrollo
integral de Colombia

Elias D. Nifio-Ruiz
Olga L. Quintero-Montoya

os prondsticos de las variables fisicas tales como la precipitacidn,
humedad, velocidad del viento, radiacidn solar, presion atmosférica, entre
otras, son de vital importancia en distintas regiones del territorio nacional
colombiano. Por ejemplo, por medio de la precipitacidn es posible estimar
los niveles de caudales en rios, con el objetivo de prevenir inundaciones
(Sarria-Villa et al., 2016). Por otro lado, los componentes vectoriales de
la velocidad del viento estan fuertemente correlacionados con materias
particuladas tales como el PM2.5 (particulas finas) y el PM10 (particulas
de polvo grueso), que en Colombia afectan a mds personas que cualquier
otro tipo de contaminante (Ferndndez-Nino et al., 2018). Por lo tanto,
es claro que el prondstico de variables fisicas puede apoyar al desarrollo
de Colombia en materia de prevencion, planificacién y ejecuciéon de
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actividades en diversos sectores. Dada la imperfeccién de los modelos
numéricos, se hace necesario el uso de esquemas de Asimilacién de Datos
(AD) que permitan corregir la prediccion con base en observaciones reales
del fenémeno.

Este apartado se encuentra dividido en cuatro secciones: primero
se discuten temas relacionados al prondstico de modelos numéricos; los
componentes de los esquemas basados en aAp se detallan a continuacion;
luego se discute las oportunidades de implementacion de esquemas de aD
en el territorio nacional colombiano; y por ultimo, se ofrecen las reco-
mendaciones basadas en el estudio realizado de Ap durante la Misién de
Sabios de 2019.

Prondstico de variables fisicas

El pronéstico de fendmenos fisicos se basa en tres pilares fundamentales:
la discretizacién de la realidad (Aavatsmark et al., 1998), el disefio de
modelos numéricos (Quarteroni y Quarteroni, 2009) y la estimacién de
niveles de incertidumbre asociados a dichos prondsticos (Smith, 2013).

La discretizacion de la realidad consiste en la representaciéon de
nuestro entorno espacial en la naturaleza discreta de la maquina (Ghosh
y Constantinescu, 2016), esto es, la seleccidon de puntos sobre un espacio
de interés, construyendo una malla que puede llegar a abarcar desde
ciudades hasta nuestro planeta. De esta manera, nuestro conocimiento
sobre la dindmica y la fisica del sistema es encapsulado en un modelo
numérico, cuya finalidad es imitar el comportamiento del fenémeno de
interés. Dentro de la comunidad cientifica son reconocidos y ampliamente
implementados a nivel operacional dos modelos, los cuales permiten el
acople de sus salidas (variables) con modelos de interés a nivel nacional:

- Atmospheric General Circulation Model (SPEEDY) (Kucharski et
al., 2006).

- El modelo Weather Research and Forecasting (WRF) (Skamarock
et al., 2001).
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Una vez definido el modelo de prondstico, se hace necesario el estudio
de su nivel de incertidumbre, el cual hace referencia a la propagacion
temporal de pequefias perturbaciones en la condicién inicial del sistema.
En la siguiente grafica se puede apreciar como pequefias perturbaciones son
amplificadas temporalmente por la dindmica no lineal del modelo atmos-
férico Lorenz-96 (Wilks, 2005) cuya resolucién consta de 40 componentes.

o ] . & & 10

(a) Componente 1 (b) Componente 5 (c) Componente 10

La trayectoria en negro denota el prondstico sin perturbacion. Los
prondsticos obtenidos a partir de perturbaciones a la condicidn inicial del
sistema se ilustran en colores. Se detalla la evolucién de tres componentes
del modelo.

Los prondsticos ayudan a comprender la evolucién temporal de
sistemas dindmicos y la manera como sus distintas variables interactian.
Sin embargo, dada la naturaleza discreta de las maquinas en donde los
modelos operan y las simplificaciones de las leyes de la fisica realizadas al
momento de su disefno, los prondsticos numéricos son imperfectos y se
caracterizan por altos volimenes de incertidumbre (Walker et al., 2003).
Por tanto, se hace necesario el uso de esquemas matemadticos y estadisti-
cos que permitan acoplar informacién real del sistema con el prondstico
imperfecto dado por el modelo numérico (Nino-Ruiz, 2020).

Gréfica 2.6. Amplificacion
temporal de pequefas
perturbaciones en la
condicidn inicial para el
modelo Lorenz-96
Fuente: Elaboracion propia
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Asimilacion de datos

La asimilacién de datos es el proceso por medio del cual un prondstico
numérico imperfecto x? € R™! es ajustado con base a un arreglo de ob-
servaciones y € R™*! del fendmeno real de interés x* € R™*! (Evensen,
2009), en donde x* es mejor conocido como el estado prondstico, n denota
el namero de variables a estimar (por ejemplo la velocidad del viento,
precipitacidon, etc.), m es el ndmero de observaciones (sensores), y x* es
el estado real del sistema.

El proceso de inferencia estadistica implica el disefio o seleccion
de modelos para representar los niveles de incertidumbre de los datos
obtenidos por el modelo numérico e informacién sensorial (Nino-Ruiz,
2017; Nino-Ruiz et al., 2018). El acoplamiento de estas dos fuentes de
informacion es factible mediante la implementacion del teorema de Bayes,
Pxly) a P(x) - L(x]y), (1).

En donde la distribucién a priori P (x) encapsula el nivel de incerti-
dumbre asociado al prondstico x*, mientras que la funcién de verosimilitud
L(x|y) cuantifica la incertidumbre asociada al arreglo de observaciones
y. En el proceso de estimacién de variables no existen respuestas deter-
ministas como consecuencia de los niveles de incertidumbre asociados a
las dos fuentes de informacidn. Posteriormente, el proceso de asimilacién
se basa en la solucién de un problema de optimizacién a gran escala:
x® = argmxin.‘P(xly), (2).

En donde x* € R™! es la mejor estimacién de x* una vez las obser-
vaciones y han sido incorporadas en el prondstico imperfecto x.

En la prictica, los modelos de estimacion se basan en simplificaciones
de la realidad, debido a restricciones computacionales o desconocimiento
de la dindmica real del sistema. Por otra parte, el uso de redes de sensores
de monitoreo no permite la toma de datos en tiempo real; ademas, infor-
macion sensorica puede ser inviable en zonas de dificil acceso, dadas las
condiciones ambientales y geograficas de Colombia.
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Oportunidad de implementaciéon de mecanismos
de asimilacidn de datos en el contexto colombiano

El proceso de ap puede mejorar la operacién de diversos sectores de la
economia colombiana al emplear estos mecanismos para mejorar la
toma de decisiones en los respectivos procesos. La motivacion de realizar
los prondsticos es clara: se cuenta con modelos numéricos que permiten
estimar el estado del sistema en el territorio colombiano. Sin embargo,
es necesario contar con una infraestructura tecnoldgica que permita, en
tiempo real, obtener informacién de variables fisicas y quimicas para el
proceso de ap. Actualmente, Colombia cuenta con una red de radares, tales
como el de Carimagua en el Meta, instalado en el 2019, con capacidad
de monitoreo de 181.404, que permite obtener informacién sensérica del
departamento de Casanare. Por lo tanto, se cuenta con la disponibilidad
de incorporar en el pronédstico de modelos numéricos, como el WREF,
informacién meteoroldgica de nuestro pais.

Los radares meteoroldgicos permitirian predecir alertas de tornados,
alertas a los pilotos sobre fendmenos que impactan en el espacio aéreo,
prediccidon de niveles de precipitacidon, entre otros. Adicionalmente, permi-
tirlan entender la hidrologia nacional, desde un punto de vista cientifico y
social, pues evidenciaria la estimacién de desastres naturales que causan
la pérdida de vidas humanas, infraestructura y cosechas.

El Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales
(IDEAM) es el organismo colombiano encargado del monitoreo del clima
para alertar a municipios y autoridades sobre cualquier tipo de riesgos. Sin
embargo, el Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible ha manifestado
que solo tiene una fiabilidad del 50%, por lo que con el ingreso de nuevos
radares se espera mejorar la precisién a un margen del 85%, lo cual es un
paso importante pero no suficiente.

Dado que es utdpico pensar en una cobertura del 100% del territorio
colombiano, es factible, entonces, la representacion del territorio mediante
una malla numérica, realizar prondsticos meteoroldgicos y corregir estos
mediante la informacién obtenida a partir de la red de radares meteo-
rolégicos. Actualmente se estan publicando prondsticos obtenidos de

Colombia y la nueva revolucién industrial 1 1 8



métodos numéricos como Global Forecast System (Whitaker et al., 2008)
y el Mesoscale Model de quinta Generacién (Salcedo-Sanz et al., 2009).
Sin embargo, ambos modelos no explotan las mediciones de los radares
locales, lo que previene la obtencién de prondsticos meteoroldgicos nacio-
nales con baja incertidumbre. Adema3s, estos llevan a cabo el prondstico
sin contemplar la informacién proveniente de datos reales, sesgando el
prondstico con respecto al estado actual del sistema.

Basado en el principio de gratuidad, contemplado en la Ley 1712 del
6 de marzo de 2014, es un deber del IDEAM facilitar de manera gratuita
la informacién medida por los radares nacionales a cualquier entidad del
territorio nacional colombiano. Por ejemplo, usando una API dispuesta
por el IDEAM, se podria obtener la informacién radar, y de esta manera
obtener observaciones meteoroldgicas en tiempo real.

Recomendaciones

Con fundamento en expertos en el tema de ap, Colombia es un pais donde
la toma de decisiones, en diversos sectores de la economia, podra verse
beneficiada a través de los esquemas de Ap. Por lo tanto, consideramos
viables las siguientes recomendaciones:

- Dado el componente estadistico, matemdtico y computacional en
los procesos de ap (Nino-Ruiz y Sandu, 2019), conceptos basicos
de estadistica y matematica aplicada deben ser transversales a la
formacion del capital humano en Colombia.

- Se propone la construccidon de un centro de Ap con el objetivo de
articular la informacién de radares y el prondstico meteoroldgico
de modelos numéricos. Adicionalmente, este centro podria servir
a cualquier fuente de datos y modelo (por ejemplo, modelos
econométricos, epidemioldgicos, etc.).

- Acoplar la salida de prondsticos meteoroldgicos a modelos de
quimica de transporte, que permitan explicar el impacto de agentes
contaminantes en la salud del pueblo colombiano.
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- Monitorear el efecto invernadero en las diversas regiones de
Colombia.

Las sugerencias trazadas dentro del contexto de ap para Colombia
facilitan la toma de decisiones en diversos ambitos nacionales. En general,
se busca mejorar la calidad de vida de millones de colombianos mediante
un sistema que apoye la minimizacién de riesgos en la toma de decisiones
que comprometan el bienestar y la seguridad del pafs.
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a cuarta revolucién industrial representa uno de los temas mas
retadores en el marco de la nueva misiéon Colombia productiva y sostenible,
pues su desarrollo estd fundado en el conocimiento y en la cohesién entre
los tres grandes estamentos del sistema de Innovacién-Universidad-Em-
presa-Estado. Si Colombia no se une de manera mas contundente y con
prontitud a esta dindmica, le resultara cada vez mas dificil cubrir la brecha
que la separa de quienes lideran esta revolucién.

1 2 5 Colombia, den linea con la nueva revolucion?



Basados en tres temas estructurales, recursos humanos, producciéon
académica, atraccion de dinero inteligente y participacién del sector pri-
vado, presentamos un recuento de la informacidén mas significativa que
pueda describir una linea base a partir de la cual sea posible monitorear
el progreso del pais en la dindmica de la transformacién digital y la con-
vergencia tecnoldgica. El diagndstico fue construido de manera colectiva
en la primera fase del desarrollo de la Misién de Sabios, recurriendo a
fuentes de informacién oficiales como Colciencias (hoy Minciencias), el
Departamento Nacional de Estadistica (DANE), el Ministerio de Educa-
cién, el Observatorio Nacional de Ciencia y Tecnologia y el Departamento
Nacional de Planeacién; a partir de conversaciones con académicos y
protagonistas del sistema CTI en Colombia; asi como a partir de la comu-
nicaciéon directa con actores estratégicos del sector productivo, quienes
a través de foros regionales nutrieron y validaron la informacién que se
presenta a continuacion.

Los indicadores presentados tienen un cardcter nacional en su ma-
yoria, pero en esta seccion introductoria y como referencia internacional,
queremos mencionar la calificacién del pais en el indice de innovacién
global generado por la Universidad de Cornell en alianza con la WIPO
e Instead, para el afio 2019. En este indice, el pais obtuvo la posicién 67
entre 130 paises evaluados; los resultados muestran que Colombia es débil,
dentro del grupo de paises con ingresos medio en temas trascendentales
como educacidn basica, inversién en educacion o desarrollo de actividades
de investigacion en el sector productivo, mientras que sobresale por la
promocioén a la formacién de los empleados por parte de las industrias y
las importaciones de productos de alto nivel tecnolégico.

También hacemos referencia a un aspecto fundamental que ha sido
estudiado por el Departamento Nacional de Planeacién y se resalta en
el Plan de Desarrollo del actual gobierno: el rezago de las instituciones
del Estado en la transformacién digital (DNP, 2017). En este aspecto,
la situacién es critica: solo el 4% de las instituciones del Estado tienen
avances consistentes hacia la transformacién digital, y el 8,7%, avances
incipientes. Ambos referentes refuerzan los hallazgos obtenidos en el si-
guiente diagndstico, y ponen en evidencia las grandes necesidades del pais.
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Capital humano

La integracién a la cuarta revolucién industrial demanda a su vez una
revolucidn educativa. Se trata de un reto tan complejo y tan importante que
ha sido un objetivo especifico de investigacién y de medicién. La Unidad
de Inteligencia de Negocios (EIU), uno de los centros de investigacién
econdmica mas reconocidos del mundo, estudia la preparacién de diferentes
paises del mundo para esta revolucidn, a través de sus reformas curriculares,
estrategias de aprendizaje continuo, el entrenamiento ocupacional y la
flexibilidad. Dichas habilidades se describen con una linea que se inicia en
las ciencias basicas y, por lo tanto, demandan un fortalecimiento en areas
tradicionales como las matematicas, la biologia, la fisica y la quimica, pero
también transcurre hasta elementos por fuera del sistema tradicional, como
las habilidades computacionales y la 1dgica, la creatividad y la capacidad
de trabajo en equipo. La e afirma que solo un pequefno grupo de paises,
como Corea del Sur, Alemania y Singapur, preparan a sus estudiantes para
los nuevos retos de la convergencia cientifica. Aunque el informe subraya
que, incluso en estas regiones, la implantacién es “incipiente”. Preocupa
que en los ultimos puestos del indice de preparacion se encuentren paises
emergentes como Brasil, Colombia o Indonesia; se afirma con razén, que
las deficiencias en la educacién de los ciudadanos suponen “severos obsta-
culos” para la integracion a la dindmica de la cuarta revolucién industrial.

El tomo inicial de esta coleccion de libros sobe la Misién Internacio-
nal de Sabios Colombia 2019 contiene el informe central del grupo de
comisionados e incluye un gran capitulo dedicado al sistema de educacién
en Colombia, con estadisticas que describen su evolucién y estado actual.
Partiendo de ese punto, la informacién que aqui presentamos complementa
la referenciada, haciendo énfasis en tres temas especificos: el nimero de
personas que en todos los niveles de la educacién superior se han formado
en areas compatibles con la convergencia NBIC y las tecnologias asociadas
con la cuarta revolucién industrial; los niveles de formacién del capital
humano integrado al sistema laboral del pais; y el namero de grupos de
investigacién en las areas del foco.
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Educacion superior en areas afines a la
convergencia NBIC vy las industrias 4.0

Uno de los grandes temas en este pilar de la educacién y del recurso hu-
mano se refiere a la formacion de profesionales, técnicos y tecnélogos. En
ese sentido, las cifras en Colombia son positivas, pues entre 2000 y 2019
el numero de estudiantes en las dreas de ingenieria y ciencias aumenté
de 285.900 estudiantes a 675.000 (SNIES, 2000; SNIES, 2019), lo cual
significa una tasa de crecimiento total del 136%. Ademads, la poblacién
total de estudiantes de educacién superior crecié en el mismo periodo
en un 150%, mientras que la poblaciéon total del pais aumenté un 21%
(DANE, 2005; DANE, 2019).

En cuanto a la distribucién de los estudiantes, segun el nivel de
formacion, los datos del SNIES en el segundo semestre de 2017 muestran
una dominancia de la formacién profesional, seguida por la técnica y
tecnoldgica (ver Grafica 3.1). ¢{Cudl es la distribucidén ideal? Mas alla
de la existencia de mecanismos que obligan a un programa académico a

3% 02% sy

9% =

| 33%

m Técnico profesional ® Tecnolégico m Unviersitario = Especializacién ® Maestria m Doctorado

Gréfica 3.1. Egresados por
nivel de formacioén en
programas relacionados con
el foco (promedio periodo
2001-2017)

Fuente: Elaboracion propia a partir
de SNIES (2017)
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Grafica 3.2. Formacion
académica de empleados
del sector manufactura en

Colombia
Fuente: Elaboracion propia a partir
de DANE (2016)

demostrar sus condiciones de relacionamiento con agentes externos, en el
momento de obtener o renovar su registro calificado ante el Ministerio de
Educacidn, no es visible la existencia de politicas que orienten la oferta del
sistema educativo con las necesidades del sector productivo. Sin embargo,
también es claro que en un mundo globalizado, la oferta educativa no tiene
necesariamente que seguir la demanda del sector productivo local, pues
los recursos humanos pueden ser un factor definitivo para la localizacién
de las firmas multi o transnacionales, de manera que Colombia puede
generar programas atendiendo a dindmicas globales y con ello, atraer
actores externos a su territorio.

Nivel de formacion académica
de los empleados en Colombia

Una segunda visién sobre la relacién entre los sistemas educativo y pro-
ductivo estd dada por la caracterizacidn del nivel académico del personal
laborando en la industria. En este caso, encontramos respuestas en la
Encuesta de Desarrollo e Innnovacién tecnoloégica (EDIT) del sector ma-
nufacturero a cargo del DANE. Entre los resultados de la tltima encuesta
realizada en los afios 2015-2016 (sintetizados en la Grafica 3.2) se resalta
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que el 53% de los empleados obtuvo su maximo nivel de formacién en
la educacién basica secundaria, y 9,17% en la basica primaria. Técnicos y
tecndlogos representan juntos el 20,85% de los empleados, seguidos por
un 12% del nivel profesional. El nimero total de doctores en el sector
manufacturero representa el 0,05% de la poblaciéon total de empleados.

Formacion de alto nivel y didspora cientifica

Los datos sobre el nimero de doctores en Colombia son bastante imprecisos,
pues no existe un mecanismo efectivo de monitoreo de doctores formados
en el exterior. La encuesta epir identifica 15.000 doctores en el medio
laboral. En esta misma encuesta, se establece que el 90% de los doctores
labora en alguna instituciéon de educacién superior. Los asistentes a los
foros regionales consideran que las empresas no cuentan con un entorno
laboral propicio para la investigacién, ni hay incentivos salariales que
inviten a la cualificaciéon académica dentro del entorno laboral. La baja
insercién de personal altamente calificado por fuera del entorno académico
se hace aiin mas evidente en comparacion con otros paises. La Grafica
3.3 muestra los minimos niveles de insercién del capital humano de alto
nivel, en la industria, el gobierno o las ONG ’s.
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Las cifras sobre el niimero de doctores en Colombia son una muestra
de la importancia de la didspora cientifica para el pais. Segin datos del
SNIES, en Colombia se han formado 4.121 doctores entre 2001-2017; la
encuesta bianual manufacturera y de servicios del DANE reporta 15.104
doctores trabajando en el pais. De esta forma, resulta evidente que gran
parte de la formacién de doctores colombianos ha ocurrido en el exterior.
En los indicadores del programa de retorno de capital humano de alto
nivel, liderado por Colciencias en 2015, se indicaba que 800 cientificos
colombianos estaban registrados en la red SCIENTI trabajando en el ex-
terior (didspora); CIDESAL identificaba un ndmero cercano a los 13.000
colombianos trabajando en investigacién en el exterior (didspora); mientras
que Medina y Poso (2009) identificaban 60.000 colombianos trabajando
en el sistema CTI de Estados Unidos. Se trata de cifras tan disimiles que
simplemente son utiles para llamar la atencién sobre el tema del capital
humano colombiano que no trabaja en el pais y que representa un aporte
potencial y muy significativo a nuestro sistema CTel.

Grupos de investigacion

En el marco del desarrollo de la misidon de Sabios, Colciencias presentd
un ejercicio de clasificacion de los grupos de investigacion registrados,
utilizando como categorias los 8 focos temdticos de la misién. La Gréafica
3.4 muestra la distribucién de los grupos segun tales focos. De acuerdo
con estos datos, solo el 13% de estos grupos trabaja en temas relacionados
con las tecnologias convergentes y la industria 4.0; se evidencia ademas
cierto equilibrio en su distribucidn territorial (Grafica 3.5). Un analisis
realizado con base en las lineas temdticas de los grupos muestra que otros
120 grupos, asignados a areas de las ciencias bésicas, la biotecnologia o la
salud, estan directamente relacionados con tematicas NBIC o Industria 4.0.
Esta situacion se explica atendiendo el indiscutible cardcter transversal de
las tecnologias convergentes. Las tablas 3.1y 3.2 describen la composicion
de estos grupos y la categoria asignada por Colciencias segin sus niveles
de produccioén.
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Tabla 3.1. NUmero de grupos de investigacion en Tecnologias
convergentes NBIC e Industrias 4.0

Categoria Numero

Al 46
A 66
B 80
C 149
Reconocido 33

Fuente: Colciencias (2019)

Tabla 3.2. NUmero de investigadores en Tecnologias convergentes NBIC e

Industrias 4.0
Categoria Numero

Emérito 2

Sénior 174
Asociado 412
Junior 585

Fuente: Colciencias (2019)

Producciéon académica y su impacto

Los resultados de investigacion del pais son reflejo de las condiciones ba-
sicas del sistema CTel y también el motor que dinamiza su desarrollo. La
caracterizacidn de las publicaciones académicas del pais, en las tematicas
asociadas a Tecnologias convergentes NBIC e Industria 4.0, se basé en
busquedas adelantadas en la base de datos de Web of Science (WOS), y
la informacién recopilada fue procesada usando el software VosViewer.
Los resultados incluyen todos aquellos articulos en los que se mencionan
a autores que tienen a Colombia como pais al que pertenece alguna de
las instituciones de afiliacion.
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Se presenta también una comparacién entre el nimero de publica-
ciones de Colombia, Chile, México y Brasil, como referentes en Latinoa-
mérica, y Estados Unidos, China y Alemania, como referentes mundiales.
La alta correlacién global entre las publicaciones en ciencias basicas y en
aplicaciones relacionadas con las dreas del foco, le da fuerza a nuestro
argumento sobre la importancia de fortalecer las formaciéon en matema-
ticas, fisica, quimica y biologia, para asegurar el desarrollo de areas mas
aplicadas (ver Grafica 3.6).

Un paso siguiente en el andlisis fue la separacidén entre tecnologias
convergentes NBIC y otras tematicas asociadas al concepto de industria
4.0 como inteligencia artificial, internet de las cosas o blockchain. A pesar
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Gréfica 3.6. NUmero de
publicaciones en ciencias
basicas y en aplicaciones
relacionadas con las areas
del foco, para el periodo
2008-2018

Fuente: Elaboracion propia a partir
de informacion en WOS
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Grafica 3.7. Ecuacion de
bUsqueda para las areas
NBIC

Fuente: Elaboracion propia

de la indiscutible relacidén entre estas tematicas, se atienden de forma in-
dependiente siguiendo estandares y convenciones, sobre todo en la forma
como el tema de las NBIC se ha acufiado en las publicaciones académicas.

Publicaciones en el area de Tecnologias convergentes NBIC

En el area de las tecnologias convergentes se ha estandarizado el uso de
los prefijos nano, bio, info y cogno para denotar la aplicacion de cada una
de las dreas bdsicas en convergencia: nanociencias, biotecnologia, tecno-
logias de la informacién o ciencias cognitivas. De esta forma, también se
documenta la produccidon rastreada bajo el estdndar académico NBIC, y
en este caso se usa como base la metodologia propuesta por Jamali et al
(2018), que permite identificar, entre las cuatro areas basicas, cuales han
tenido mayores interacciones en Colombia.

Se detalla a continuacién la ecuacién de busqueda que se usé para
identificar las publicaciones en esta drea; la comparacién entre la producciéon
académica de Colombia, Chile, México y Brasil evidencia que Colombia
es visible en el conjunto de publicaciones latinoamericanas pero su papel
esta por debajo del de todos los paises enunciados. Los resultados también
muestran que la produccidn en las areas independientes es alta (Tabla 3.3);
por otro lado, las convergencias son comparativamente escasas, aunque no
de manera homogénea. Las dreas con mayores niveles de convergencia son
nanotecnologia y biotecnologia, seguida de tecnologias de la informacién
y biotecnologia (ver Tabla 3.4).

TS= ( ((Nano* and bio*) not (info* or cogn™ or informative or inform or information or biome or biodiversity)) or {(Nano* and info*) not (bio* or cogn* or
informative or inform or information or biome or biodiversity)) or ((Nano* and cogn®) not (info* or bio* or informative or inform or information or biome or
biodiversity)) or ((Cogn* and info*) not (nano* or bio* or informative or inform or information or biome or biodiversity)) or ((Cogn* and bio*) not (info* or
nano* or infermative or inform or information or biome or biodiversity)) or ((Info* and bio®) not (nano® or cogn* or informative or inform or information or
biome or biodiversity)) or ((Nano* and info* and bio™) not (cogno* or informative or inform or information or biome or biodiversity)) or ((Nano* and info* and
cogn*) not (bio* or informative or inform or information or biome or biodiversity)) or {(Info* and bio* and cogn®) not (nano or informative or inform or
information or biome or biodiversity)) or (nano* and info* and cogn* and bio* )) and cu=Colombia
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Tablas 3.3. Comparacion de la produccién académica colombiana con
referentes internacionales en las areas basicas NBIC

Pais Nano Bio Info Cogno
Colombia 1503 8791 829 1172
Chile 2565 13588 196 1703
México 8775 29615 419 2161
Brasil 192386 100618 1458 7767

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 3.4. Rastreo de convergencias en las areas NBIC

Nano*-bio Nano* Nano* Cogno
-info -cogho -info
Colombia 294 2 0 0 33 0
Chile 617 0 0 0 39 0
Meéxico 1686 3 0 0 99 0
Brasil 5342 7 0 1 283 0

Fuente: Elaboracion propia

La Grafica 3.8 permite destacar el rdpido crecimiento de las publi-
caciones colombianas en el tema durante la dltima década. También se
incluyen los resultados que muestran cudles son las instituciones con
mayor numero de publicaciones sobre estas tematicas (ver Grafica 3.9) y
el mapa de sus relaciones internacionales (ver Grafica 3.10). Y la Grafica
3.11 se construye a partir de los términos dominantes en los articulos, y
evidencia el protagonismo de la nanotecnologia y la presencia dominante
del drea de la salud.
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Grafica 3.8. Evolucion e
impacto de las publicaciones
en el area NBIC en Colombia

(2009-2019)

Fuente: Elaboracion propia a partir
de informacion en WOS

Gréfica 3.9. Instituciones
con mayor numero de
publicaciones en el area
NBIC en Colombia

Fuente: Elaboracion propia a partir
de informacion en WOS
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Publicaciones en el area de Industrias 4.0

Las publicaciones asociadas a las tematicas que agrupamos en torno a
la cuarta revolucién industrial fueron detectadas a partir de la siguiente
ecuacion de busqueda (ver Grafica 3.12). En este caso el término “and”
no es protagonista en la busqueda; la existencia misma de estas tematicas
es fruto de la convergencia de disciplinas, por ejemplo, la inteligencia ar-
tificial ha implicado ya la convergencia de las matematicas (optimizacion,
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Grafica 3.12. Ecuacion
de buUsgueda para las
publicaciones asociadas a la

Cuarta Revolucion Industrial
Fuente: Elaboracion propia

Gréfica 3.13. Evolucion e
impacto de las publicaciones
en el area de Industria 4.0
en Colombia (2009-2019)

Fuente: Elaboracion propia a partir
de informacion en WOS

TS=(Cyber-physical systems OR Internet of things/services OR Smart data OR Big data OR Data mining OR Artificial intelligence OR
Smart factory OR Additive manufacturing OR 3d printing OR Virtual reality OR Augmented reality OR Collaborative robots OR Blockchain
OR Cloud computing OR Cybersecurity OR Gamification OR Digital Transformation OR DNA computation OR Cryptography OR Advanced
manufacturing technology OR Adware OR Aerial systems OR Affective computing OR Agent architecture OR Al-Based Methods OR
Amazon web service OR Artificial Narrow Intelligence OR Artificial neural network OR Automation Technologies OR Autonomous Vehicle
OR Robotics OR Big Table OR Biological manufacturing system OR Botnet OR Business impact analysis BIA OR Business Intelligence
OR Cognitive computing OR Complex event processing OR Compliant Assembly OR Computer Vision for Automation OR Computer vision
for manufacturing OR Computer Vision for Medical Robotics OR Contact modelling OR Data pre-processing OR Deep learning OR
Environment Monitoring and Management OR Expert system OR Failure Detection OR Generative Adversarial Networks OR Human
Factors and Human-in-the-Loop OR Natural Machine Motion OR Reinforcement learning OR RGB-D Perception OR Robot Companions
OR Software as a service OR Space Robotics and Automation OR Strong Al OR Supervised learning OR Support vector machines OR
Surveillance Systems OR Swarm behavior OR Technological development OR Technology management OR Visual Learning OR Visual

estadistica, probabilistica); la algoritmia, las ciencias cognitivas, etc.; el
internet de las cosas es producto de los avances en redes de informacién
y sensorica; esta a su vez es producto de la convergencia de la dptica, la
mecanica, la electrénica, la informatica, etc.

Los resultados de la busqueda muestran también, para esta drea, un
acelerado crecimiento en la produccién académica de los tltimos afios (ver
Griéfica 3.13). La Grafica 3.14 muestra cudles han sido las instituciones
que mas han publicado sobre estas tematicas durante el periodo de andlisis.
La Gréfica 3.15 muestra que las revistas que albergan las publicaciones son
en su mayoria de cardcter nacional. Finalmente, la Gréafica 3.16 representa
los términos mas recurrentes en las publicaciones, de la cual se infiere la
dominancia del drea del software, la robdtica y la analitica de datos.
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Patentes

El rastreo de la produccion de patentes en Colombia partié del reconoci-
miento de las empresas con mayor inversidon en I+D, y de otras consultas,
para determinar la posicion del pais en el tema de propiedad intelectual,
basados en las patentes registradas por las instituciones cuyas descripcio-
nes involucran el tema de Tecnologias Convergentes e Industrias 4.0. La
busqueda se hizo a través de la plataforma web de la Organizacién Mundial
de la Propiedad Intelectual (OMPI) y Espacenet, herramienta desarrollada
por la Organizacién Europea de Patentes (OEP).

Los siguientes resultados fueron filtrados por el tipo de informe segiin
el recuento total de patentes segin su origen, concedidas por el sector
tecnologia (haciendo filtro de aquellas ramas especificas que involucran
este foco) y en el periodo de tiempo 2009-2017. Para el rastreo se selec-
cionaron, ademas, aquellos paises latinoamericanos considerados como
competencias directas de Colombia: México, Argentina, Brasil y Chile.
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Patentes por Linea de Trabajo en Colombia
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Principales solicitantes en virtud del PCT

Solicitantes en virtud del PCT 2015 2016 2017
UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA 1 5] 9
UNIVERSIDAD EAFIT 2 9 8
UNIVERSIDAD DE LOS ANDES 1 5] 5
CEMENTOS ARGOS S A. 4
INSTITUCION UNIVERSITARIA SALAZAR Y HERRERA 1 4
CORPORACION UNIVERSIDAD DE LA COSTA CUC 1 3
CORPORACION COLOMBIANA DE INVESTIGACION AGROPECUARIA-CORPOICA 1 2
INDUSTRIAS MEDICAS SAMPEDRO S.A.S. 2
INSTITUTO TECNOLOGICO METROPOLITANO 2 2
SISCOAX S.AS. 2
Afio Patente Marca Dibujoo  PIB (Constante ) ) )
modelo 201 1 USD) ‘Solicitudes de titulos de P.I. y crecimiente econdmico (primer afio = 1)
industrial . — Paente — Mass — Deuios mosslo nusa — PIE
2008 202 19.140 123 473,59
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Citacion de publicaciones colombianas
en el proceso de registro de patentes

Una de las preguntas vigentes en el ejercicio de la bibliometria es 1a medi-
cion del impacto de las publicaciones académicas sobre la produccién de
nuevas aplicaciones, materializada en el registro de patentes de invencién.
La plataforma LENS.org integra bases de datos de patentes con bases de
datos académicas y permite conocer el impacto de la produccion acadé-
mica sobre la generacidn de nuevas tecnologias, métodos o formas de
uso. Utilizando esta plataforma se identificé el nimero de veces en que
fueron citados trabajos académicos vinculados a Colombia en patentes
internacionales referidas a las tematicas del foco (ver Tabla 3.5). Estos
resultados muestran que la participacién de Colombia es minima en ambos
casos; sin embargo, la participacion en citaciones dentro de las patentes
es 69 veces mayor que la magnitud de la participacién en la produccién
de las mismas. Este puede interpretarse como un potencial que no esta
siendo aprovechado al maximo, ya que los investigadores del pais producen
conocimiento, pero no lo apropian con el mismo éxito.

Tabla 3.5. Impacto de la produccion académica sobre la generacion
mundial de patentes

Participacion en la construccidén del conocimiento que soporta la 0,0256
patente
Participacion en la generacion de patentes 0,0008

Fuente: Elaboracion propia a partir de informacion de Lens serves global patent
Atraccion de dinero inteligente (sector productivo)

La idea tradicional de financiacién de la investigacién o la innovacién ha
migrado hacia el concepto de ecosistema de innovacién, entendido como

el entorno que facilita el transito de la generacién de conocimiento a la
comercializacién o uso de elementos derivados de su aplicacidn. En este
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proceso, universidad, empresa y Estado han sido los actores fundamentales.
La informacidn que se presenta en esta seccion describe la participacion de
las empresas en la generacion y apropiacién de conocimiento en Colombia,
Se consideran dos grandes temas: niveles de innovacién y apropiacién
tecnoldgica en la industria y las cifras de inversién en ciencia y tecnologia
en cada uno de los estamentos involucrados.

Innovacion y apropiacion tecnoldgica
por parte de la industria

Colciencias indica que de 1.478 empresas colombianas catalogadas como
“empresas innovadoras”, solo 30 se consideran altamente innovadoras
(Colciencias, 2019). De forma paralela, datos de la encuesta bianual de
los sectores manufacturero y servicios (2016-2017) muestran que para
un total de 16.598 empresas encuestadas, solo 31 son innovadoras en
“sentido estricto” y 3.345, innovadoras en “sentido amplio” (Dane, 2017).

Otro elemento fundamental en el andlisis es la disparidad en los niveles
de apropiacién tecnoldgica entre las grandes empresas y aquellas clasificadas
como pequefias y medianas empresas (Katz, 2017). La Tabla 3.6 muestra
dichos niveles en areas como ciberseguridad, computacién en la nube,
internet de las cosas, etc. Los resultados son particularmente importantes si
se tiene en cuenta que, segun cifras del Ministerio de Comercio, Industria
y Turismo, en 2016 las micro, pequefias y medianas empresas, Mipymes,
representan el 99,9% de los establecimientos productivos, contribuyen
con el 80% del empleo en el pais y aportan el 40% del Producto Interno
Bruto Nacional (Mincomercio, 2016). En niveles de apropiacion de la
internet, las redes sociales o las plataformas de pago electrénico también
son minimos en las Pymes. Datos de la encuesta MinTIC 2018 muestran
que los niveles de uso de internet para gestiones como compras, ventas
y pagos estan entre el 30 y el 35%. El nivel de interaccién con entidades
gubernamentales es mas alto a través de estos medios y oscila entre el 40 y
el 45%. Todos estos datos permiten poner las Pymes en el foco de atencién
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Tabla 3.6. Apropiacion de tecnologias 4.0 por tamafio de empresa en

Colombia

Pilar Tecnologia Nacional Grandes Pymes Micros

Infraestructura Ciberseguridad 32.2% 67.2% 37.1% 25.4%
Computacién en la nube  19.1% 48.8% 22.9% 13.6%

Procesamiento Internet de las cosas 9.0% 14.8% 9.3% 8.2%
Robética 1.5% 11.1% 1.2% 0.6%
Impresién 3D 2.2% 4.8% 2.1% 2.1%
Realidad virtual 1.0% 1.7% 0.9% 1.0%

Distribucién  Big data 3.2% 16.8% 4.0% 1.3%
Inteligencia artificial 1.8% 9.7% 2.4% 0.7%
Blockchain 1.6% 5.9% 1.6% 1.1%

Fuente: Tomado de Katz (2017)

y, a su vez, sobre ellas, grandes oportunidades de mejoramiento con un
impacto indiscutible sobre la productividad global del pais.

El tema de las Pymes es critico, no solo por sus bajos niveles de apro-
piacién sino por sus resultados. Uno de los retos mds grandes de estas
empresas es cerrar las brechas en comparacién con las grandes compafiias.
Segin Mincomercio (2016) una Pyme colombiana necesita dos empleados
para producir el mismo valor agregado que un solo trabajador de una gran
empresa. Esta informacién introduce una reflexion importante sobre la
necesidad de modernizar los mecanismos que permitiran financiar las
actividades de ACT e [+D+i en Colombia, para cerrar brechas regionales,
brechas entre las grandes empresas y las Pymes, y potenciar el valor de la
relacion entre el sector productivo y el sector académico.

Inversion en innovacion, ciencia y tecnologia

La industria colombiana reporta, a través de la Encuesta nacional de
innovacién del DANE, inversiones en ACTel de mas de 1.13 billones de
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pesos anuales, que equivalen al 55% de la inversidn total nacional; este
hecho se ilustra en la Tabla 3.7.

Tabla 3.7. Participacion del sector privado en la financiacion de las actividades ACTel en Colombia
Tipo de institucién 2010 201 2012 2013 2014 2015 2016 2017* 2018**

Type of institution
Instituciones de educaciéon  40,82% 37,35% 37,84% 38,11% 31,06% 29,05% 27,80% 23,32% 18,53%

superior
Empresas 23,15% 23,99% 29,56% 23,96% 42,62% 44,65% 48,39% 49,31% 53,57%

Centros de investigaciony  20,86% 25,53% 20,37% 20,07% 14,56% 14,36% 15,09% 16,77% 16,69%
desarrollo tecnoldgico

Entidades 8,86% 7,24% 8,64% 15,03% 8,95% 9,64% 6,47% 8,20% 8,71%
gubernamentales

IPSFL al servicio de las 3,79% 3,45% 1,47% 1,27% 1,10% 1,05% 1,07% 1,21% 1,18%
empresas

Hospitales y clinicas 1,60% 1,48% 1,54% 1,03% 1,07% 0,81% 0,71% 0,64% 0,70%
ONG, asociaciones 0,92% 0,96% 0,58% 0,53% 0,65% 0,44% 0,48% 0,55% 0,62%
y agremiaciones

profesionales

Total (millones de pesos 1.214.027 1.366.865 1.622.111 1.976.011 2.331.665 2.275.771 2.145.911 1.976.614 2.064.844

de 2014 / million COP
of 2014)

Fuente: Tomado de OCyT (2018)

Cilculos: OCyT

*Cifras provisionales **Cifras proyectadas

Sector productivo asociado a las Tecnologias convergentes
NBIC o Industria 4.0 en Colombia y su impacto econdmico

Las encuestas manufacturera y de servicios del DANE son la base para
estimar la intensidad de conocimiento en la economia del pais. El ejercicio
se plantea a partir de la participacion de los subsectores mas relacionados
con las areas del foco, en relacidn con el total de las ventas o ingresos,
valor agregado y empleo. En el sector manufacturero se consideraron los
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siguientes subsectores: productos informaticos, electrénicos y épticos,
aparatos y equipos eléctricos, maquinaria y equipos n.c.p., vehiculos auto-
motores, remolques y semirremolques. Para el caso del sector servicios se
incluyeron: desarrollo de sistemas informaticos, procesamiento de datos
y actividades profesionales, cientificas y técnicas. La Tabla 3.8 contiene la
informacién que describe la participacién de los subsectores con mayor
intensidad de conocimiento, sobre los ingresos, empleos y valor agregado
de los grandes sectores de manufactura y de servicios. Se aclara que en
ambos casos puede haber errores de sobrestimacion, pues no todas las
actividades enmarcadas en estos grandes subgrupos productivos estan
directamente relacionadas con las tematicas del foco.

Tabla 3.8 Participacion porcentual de los subsectores con mayor
intensidad de conocimiento, sobre las ingresos, empleos vy valor
agregado de los grandes sectores de manufactura y de servicios

Sector Ingresos % Empleos % valor agregado total %
Servicios 9 3 13
Manufactura 6 8 5

Fuente: Tomado de Encuestas manufacturera y de servicios (DANE, 2015-2016)

Indicadores de seguimiento

La sintesis del diagndstico es presentada en la Tabla 3.9, como el conjunto
de indicadores clave que describiran el avance del pais hacia el desarro-
llo de las areas de Tecnologias convergentes e Industria 4.0. Dentro de
los indicadores del sistema educativo seleccionamos el desempefio de
los estudiantes de educacidn basica en matemadticas, lectura y ciencias
naturales, el bilingiiismo y la alfabetizacién digital; l1a disponibilidad de
internet en las instituciones educativas del pais es también un elemento
de seguimiento indispensable. El numero de estudiantes que desde el nivel
técnico o profesional siguen areas afines al foco en su formacién superior
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es importante para estimar la masa critica a cargo de la transformacién
del pais. Como medida de la capacidad creativa y la productividad del
talento humano, se incluyen las publicaciones académicas y patentes. La
inmersion de la industria en relacién con la nueva revolucién industrial
se describe mediante los niveles de formacién del personal vinculado a
actividades productivas y la participacion relativa de los sectores de alta
intensidad de conocimiento en la economia nacional.

Tabla 3.9. Indicadores de seguimiento para variables representativas del desarrollo de las Tencologias
Convergentes vy la Industria 4.0 en Colombia

Calidad de la educacién basica y media

Indicador Linea base 2019
Porcentaje de estudiantes con desempefio medio y alto en matematicas Pruebas PISA 34
Porcentaje de estudiantes con desempefio medio y alto en lectura critica Pruebas PISA 56
Porcentaje de estudiantes con desempefio medio y alto en ciencias naturales Pruebas PISA 51
Bilinguismo: porcentaje de estudiantes con nivel superior a A2 Pruebas Saber - Colombia 5

Alfabetizacién digital

Indicador Fuente Linea base 2019
Porcentaje de colegios urbanos con conexién a internet Ministerio de Educacién 65
Porcentaje de colegios rurales con conexidn a internet Ministerio de Educacién 25
Numero de estudiantes en areas del foco en la educacion superior
Matriculados en programas técnicos y tecnoldgicos SNIES 176.160
Matriculados en programas profesionales SNIES 235.316
Matriculados en maestrias SNIES 6.925
Matriculados en doctorados SNIES 2.483

Producciéon académica y patentes

Numero de publicaciones en areas NBIC en el afio 2019 Web of Science 138
Numero de publicaciones en areas de Industria 4.0 en el ano 2019 Web of Science 401
Numero de patentes en areas NBIC e Industria 4.0 (2009-2017) OMPI 1232

1 | 9 Colombia, den linea con la nueva revolucion?



Sector Productivo

Porcentaje del personal laborando en el sector manufacturero, con DANE 37

algtn tipo de formacién superior

Numero total de doctores laborando en el sector manufacturero DANE 421

Numero de empresas altamente innovadoras Colciencias-DANE 30

Tamafio de la economia NBIC e Industria 4.0 Ventas de las empresas del sector servicios,en 15.219.391.805
sectores seleccionados,* en pesos

Tamario de la economia NBIC e Industria 4.0 Ventas de las empresas manufactureras en 12.796.422.785

sectores seleccionados,** en pesos

* Subsectores seleccionados en el sector servicios: servicios informaticos; gestion de la informacion; actividades cientificas vy
técnicas.

** Subsectores seleccionados en el sector manufactura: productos informaticos, electrénicos y épticos; aparatos y equipos
eléctricos; maquinaria y equipos n.c.p.; vehiculos automotores, remolgues y semirremolgues.

Fuente: Elaboracion propia

Los datos para el afio base 2019 muestran algunas fortalezas en cuanto
al tamafio de la masa critica formada en alguno de los niveles de la edu-
cacion superior pero, sin lugar a dudas, Colombia tiene un largo camino
por recorrer en términos de educacién basica y productividad econémica.
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ran parte de la infraestructura que hace parte de la arqui-
tectura critica propuesta por los miembros de este foco tematico esta en
construccién (ver Grafica 4.1). La capa fundacional que requiere conectividad
para todo el pais estd en curso. La cobertura de internet al afio 2019 fue
de aproximadamente 60% (30.9 millones), segun cifras del DANE, con-
siderando también el internet movil. Es importante aclarar que las cifras
de cobertura en las regiones apartadas y territorios rurales son inferiores
en numero y en calidad. Por lo tanto, es necesario convocar y hacer una
invitacién amplia para crear un esfuerzo nacional publico-privado, con
los incentivos adecuados, para atraer inversidn nacional e internacional,



asi como conocimiento del sector privado (i.e. operadores y empresas de
tecnologia) para crear las mejores condiciones con la meta de universalidad
de banda ancha de calidad para el afio 2030. La cobertura de internet en
el ambito global al mes de abril de 2020 fue de 59%, 4.540 millones de
personas (Statista, 2020).

Se proyecta una expansién de cobertura en internet en Colombia
hasta lograr que el 90% de la poblacién tenga una buena conectividad. Si
bien esto es una vision a largo plazo, en un horizonte de 2030, para una
Colombia equitativa, la cobertura debera ser del 100% con velocidades
4G o mayores. Con lo anterior, todos los colombianos (capa beneficiaria)
tendrdn acceso y podran contribuir o participar de los beneficios de la
teleeducacion, telemedicina, teletrabajo, inclusion financiera, acceso a  grafica 4.1. Arquitectura critica
energia y electricidad de bajo costo, datos e informacidn inteligente (Smart  para la oportunidad global
data), agricultura inteligente (Agritech), nuevos negocios y servicios de ~ de Colombia »
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Ademas, cumpliendo con la propuesta de una capa de identificacion
digital, con la debida proteccion en términos de privacidad y seguridad,
Colombia estd en proceso de asignar una identificacién o cédula digital a
cada ciudadano. La cédula incluird Ia historia clinica y datos biograficos
de la persona. Actualmente se asignan identificaciones digitales a los que
llegan a la edad requerida y por reemplazo de la cédula o duplicado. Por tal
motivo, deben darse incentivos para que los colombianos deseen formar
parte de este nuevo método, de tal manera que el 100% de la poblacion
tenga una identificacién o cédula digital. El éxito practico de esta plata-
forma de identificacion digital dependerd de que los sistemas digitales de
gobierno se hagan accesibles y estén conectados a través de una capa de
interconexién de datos que permita el ofrecimiento de servicios ciudadanos
con gran agilidad y transparencia.

Con la cobertura adecuada y moderna de internet y la identificacién o
cédula digital, Colombia acelerara la democratizacién de datos e informacién
inteligente. En esta democratizacidn, el campo de la educacion serd el mas
beneficiado. Por ejemplo, el problema del bilingliismo en Colombia puede
resolverse. Este es un resultado temprano que puede implementarse a nivel
nacional, de tal manera que las mismas lecciones de inglés y las unidades
de inmersién bilingiies pueden hacerse accesibles a todos en el pais.

En cuanto a la retencién y atraccién del talento humano, podemos
crear una red donde los colombianos de la didspora puedan conectarse
y contribuir desde el extranjero, acercando al pais a las redes globales
de conocimiento, y los colombianos que se encuentran en instituciones
educativas y de investigacién colombianas podran difundir su informacién
al resto del mundo. La Misién de Sabios 2019 fue un excelente ejemplo
de trabajo conjunto entre los miembros residentes en Colombia y los
residentes en el exterior.

Dicho esto, una actitud cientifica abierta tendrd un precio. La demo-
cratizacién de la informacién abre puertas a informacién no valiosa, a
veces falsa, de bajo valor. El desafio es crear un sistema de investigacion
que no cruce las lineas de censura. Se pueden usar modelos existentes,
como los que usan las revistas de acceso abierto (i.e. ciencia abierta u open
science), que son revisadas por pares y donde el costo de la infraestructura



estd cubierto por las tarifas de publicacién. Sin embargo, tales tarifas
deben prorratearse para garantizar que el derecho de publicaciéon también
se democratice.

La capa de innovacion se acelerd con la crisis de la Covid-19, ejemplo
de esto fueron los nuevos productos y servicios en el mercado nacional
con proyecciones de exportacién. Algunos de ellos son:

- Educacidn online en colegios y universidades a través de plataformas
“Aprender Digital” y otras, programacion en canales locales y en

radios y emisoras comunitarias. Aunque también se evidencid
significativos desafios de inclusién para la nifiez que no tiene
acceso a conectividad y dispositivos para ese propdsito. Esta es
una de las lecciones aprendidas que nos debe enfocar en la meta
de conectividad y educaciéon universal como derecho basico para
una Colombia equitativa.

- Teletrabajo o Home Office ampliamente implementado en el sector
privado y publico a través de plataformas como Google Meet,
Microsoft Teams, Zoom, Skype, Webex, Hangouts, entre otras,
las cuales han aumentado la productividad, con efectos positivos
en la reduccién del impacto ambiental por la menor cantidad de
desplazamientos en las ciudades.

- Nuevas Plataformas de domicilios para generar ingresos, tales
como iFood, Domicilios.com, Uber Eats, Merqueo, Brochero,
tiendacercanapostobon.com y otras. La primera plataforma de
amplia penetracion en Colombia fue Rappi.

- Aplicativos o herramientas para detectar y monitorear casos de
Covid-19 para mitigar el impacto de la pandemia.

- Fabricacion de desinfectantes, alcohol etilico e isopropilico (IPA)
y alcohol glicerinado, por parte de las licoreras e ingenios, por
ejemplo, Fabrica de Licores de Antioquia (FLA) en Medellin e
ingenios azucareros en el Valle del Cauca.

- Fabricacién de respiradores artificiales por la alianza Haceb
(electrodomésticos), EIA (Escuela de Ingenieria de Antioquia),
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Industrias Médicas Sampedro con apoyo de Ruta N, Postobén, BID
y Bancolombia, entre otros.

Fabricacidén de tapabocas reutilizables por las empresas textileras
y de confeccidén, por ejemplo, Familia, Grupo Crystal: GEF, Punto
Blanco, Bay Fresh, Galax y otras.

Fabricacién de trajes de bioseguridad por las empresas textileras
Fabricato, Coltejer, Grupo Crystal, entre muchas.

Finalmente, es necesario enfocar una politica publica inteligente
para habilitar las recomendaciones entregadas por la Misién de Sabios el
5 de diciembre de 2019, asi como otras recomendaciones mencionadas
en este epilogo.

Referencias

Statista (2020). Global digital population. Disponible en https://www.statista.
com/statistics/617136/digital-population-worldwide/
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ntendiendo la importancia de la discusiéon con los actores
regionales del ecosistema CTel, en las areas Nano, Info, Bio, Cogno e
Industrias 4.0, la Universidad EAFIT convocé a un gran foro regional
desarrollado en Medellin, la Universidad del Norte a uno en Barranquilla,
y finalmente, EAFIT, en alianza con instituciones de los Santanderes, los
Llanos y el Pacifico Sur, complementaron el trabajo de articulacion de
actores con gran representacion nacional. Los foros se desarrollaron a
través de la conformacién de grupos de trabajo que tuvieron preguntas
orientadoras para la discusién. Cada grupo dejé memorias de su trabajo
que han quedado en el conjunto de productos de la mision.

Las siguientes paginas describen los elementos mds representativos
de cada uno de los eventos, que contd con particularidades claramente
reconocibles y un gran elemento comun: la necesidad de mayor articulaciéon
entre la universidad y el sector productivo.
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Foro regional Villavicencio

“El sentido de la educacién, mas alla de las asignaturas, esta en los proyectos
que integran los conocimientos y las experiencias, que orientados
por la cotidianidad y sus problemas se vuelven ttiles al progreso”.

Asistentes al foro regional, Villavicencio.

El viernes 13 de septiembre se llevd a cabo el foro regional sobre Barreras
y Oportunidades para las Tecnologias convergentes NBIC e Industrias
4.0 en la Biblioteca Publica Municipal German Arciniegas de la ciudad
de Villaviencio. El desarrollo del foro fue producto de la coordinacién
interinstitucional del SENA (seccional Villavicencio) y la Universidad
EAFIT. El evento contd con la participacién de 32 personas, casi todas
pertenecientes al sector académico, especificamente del SENA, universidades
locales y en menor medida, representantes de empresas.

Los asistentes concentraron una parte importante de sus comentarios
en el tema de la educacién. Ven en este tema una condiciéon fundamental de
desarrollo cientifico y tecnoldgico para la region. Entre las grandes barreras
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locales, se resaltan el manejo de una segunda lengua y la alfabetizacién
digital. Se anota también que las universidades del Llano no cuentan con
recursos robustos para la investigacidn, su sostenimiento estd muy ligado
a los aportes en matriculas que a su vez, estan muy ligadas a la coyuntura
econdmica local.

Hay una particularidad en la gran regién llanera que resulta funda-
mental en la conversacion y es el manejo de las regalias. Siendo estas una
gran fuente de financiacién para el sector CTel en Colombia, y dado que
una porcion significativa de estos recursos procede de la industria petrolera
del piedemonte llanero, la corrupcién en la gestién de estos recursos es
un hecho que se marcé de forma significativa en la discusién. Las regalias
serian la fuente de financiacién de los programas que el publico regional
reclama y de la infraestructura fisica requerida para el desarrollo regional.

Dentro del contexto particular de la regidn, también se destaca el
obstaculo de la centralizacion de la informacidn, que dificulta el acceso a
las oportunidades, bien sea subregistro, desactualizacién y falta de acceso.

Por otro lado, la regién incursiona muy timidamente en los temas de
investigacion y no tiene perspectiva sobre la incorporacién de esa area en el
sector productivo; por eso se resalta la importancia de crear un gran mapa
regional del conocimiento, que haga visibles esfuerzos y avances regionales.
Entre los actores y capacidades destacados se mencionan desarrollos del
sector agroindustrial, los laboratorios de biotecnologias del SENA, Parquesoft
Villavicencio y CODALTEC, corporacién de alta tecnologia.

Equipo organizador del evento en el SENA Villavicencio

- Billialdo Tello - Director regional

- Bertha Ramirez - Subdirectora regional

- Oscar Castro - Lider de dirreccionamiento estratégico

- Elsa Bohorquez -Representante de la Direccion Nacional
- Marta Jiménez -Seleccién de aprendices
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Foro regional Bucaramanga

“Una solucién: mejorar la confianza del sector industrial
y darle mas flexibilidad al sector académico”.

“La ley de cine como estimulo exitoso a replicar

en el drea NBIC e Industria 4.0”.

El foro regional para los Santanderes se llevd a cabo en la sede de la Uni-
versidad Industrial de Santander, el 29 de agosto de 2019; conté con la
participacién dominante de profesores de la UIS, aunque también hubo
participacién del SENA, de la Universidad de Pamplona y algunos repre-
sentantes del sector empresarial.

El conjunto de discusiones en 6 mesas de trabajo, visibiliza el valor
que la regidén encuentra en la relacién universidad-empresa, muy guiado
por las dos instituciones clave en el desarrollo CTel local, la UIS y Ecope-
trol. Alrededor de esta experiencia, surge del foro una propuesta concreta
de alta replicabilidad: la posibilidad de que los profesores universitarios
hagan pasantias en la industria, para alimentar el ecosistema CTel en dos
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sentidos, dotando a la universidad de problematicas que dinamicen el
proceso de aprendizaje; y a la empresa, de las soluciones rigurosas, robustas
y creativas que el medio académico puede ofrecer. El resultado comun es
un sistema en el que la interaccién potencia los resultados en términos
de generacién de conocimiento e impacto social y econdémico.

Una segunda propuesta entre los asistentes al foro se basa en el va-
lioso ejemplo que reconocen a partir de la Ley de Cine expedida en el afio
2003, gracias a la cual la industria cinematografica del pais ha logrado
un crecimiento constante y sostenido. La ley da un respaldo a la industria
cinematografica del pais, asegurando financiacién, la generacién de concur-
sos que garantizan calidad y el estimulo a la reproduccién de las peliculas,
documentales y cortometrajes nacionales. El valor de esta ley no solo ha
estado dado por los estimulos propuestos sino por la continuidad de los
mismos en un periodo relativamente largo. A partir de esta experiencia
puede hacerse una analogia valida, generando una ley para el sector NBIC e
Industrias 4.0, basada en ambas condiciones: oferta de recursos financieros
y continuidad en el tiempo de las estrategias de estimulo.

Al desarrollo del foro prosiguié una visita al Parque Tecnoldgico
de Guatiguard, el proyecto urbanistico, tecnoldgico y empresarial mas
avanzado dentro de la politica de parques tecnoldgicos establecida por el
Gobierno Nacional. En sus predios funcionan 14 centros de investigacién
que trabajan con el sector productivo nacional y estdn préximas a insta-
larse las dos primeras empresas de base tecnoldgica que dardn inicio al
componente empresarial del proyecto. La experiencia acumulada durante
los ultimos 9 afios en el trabajo de corporaciones privadas, centros y gru-
pos universitarios de investigacidén, haciendo transferencia tecnoldgica a
empresas localizadas en diversos rincones del pais, hacen de este proyecto
una alternativa promisoria para sus huéspedes, una oportunidad econé-
mica para los inversionistas y una fuente de rendimientos sociales para
la regién y el pais.?

2 Para conocer mas informacion, consultar: https:/www.uis.edu.co/
webUIS/es/investigacionExtension/guatiguara/
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Foro regional Popayan

“Generar rutas de transferencia de conocimiento en las regiones”.

Para el foro regional en Popayan, desarrollado el 30 de agosto de 2019,
la Universidad del Cauca y CreaTIC Cauca convocaron a académicos y
empresarios del Cauca y Valle del Cauca. Como ponencia introductoria
se presentd una conferencia sobre Manufactura 4.0 para la industria de
la moda a cargo de Universidad Jesuita de Guadalajara.

La discusidon en las diferentes mesas de trabajo tuvo tematicas re-
currentes: (i) la urgencia de crear estrategias que permitan una mayor
integracién regional al sistema CTel; (ii) la necesidad de articulacién entre
la universidad y el sector productivo; y (iii) el potencial de mejoramiento
del sector productivo a partir de la alfabetizacion digital de los tomadores
de decisiones. En este contexto, podria considerarse que el aporte mas
significativo de la discusidn fue el llamado a estimular procesos de inves-
tigacién conectados con el contexto regional.
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Finalmente, se resaltaron voces de protesta frente al sentido aislamiento
regional. Algunos de los asistentes llaman la atencién sobre la puntuali-
dad o discontinuidad entre las interacciones con las entidades centrales
del sistema CTel, que en su sentir, visitan solo para atender situaciones
coyunturales. Es indispensable mantener mecanismos que permitan una
interaccion constante, pertinente y de alto impacto.

Foro regional Medellin

El foro en la Universidad EAFIT se inicié con la presentacién global de
la misién y tres charlas magistrales sobre el estado del ecosistema CTel
alrededor de las tematicas del foco. El primer invitado fue el profesor
Oscar Herrera, director del cluster NBIC de la Universidad Central en
Bogota, grupo pionero en Colombia en el reconocimiento explicito de
lo que significa la convergencia tecnoldgica. Posteriormente, Daniela
Quintero, coordinadora de innovacion de la Andi, hablé sobre el informe
denominado Cierre de brechas de innovacion y tecnologia para Colombia,
elaborado por la entidad en asocio con Innpulsa. El informe reconoce
el potencial de desarrollo para los sectores dominantes en la economia
del pais, de areas como la inteligencia artificial, el internet de las cosas,
la nanotecnologia o la robdtica. Finalmente, Elkin Echeverri, director de
Planeacién de RutaN, hablé sobre la gestién de la entidad como agente
de estimulo a la innovacién en la ciudad.

La siguiente fase del foro consistié en la discusién de expertos, a
partir del documento Barreras y Oportunidades para el desarrollo de las
tecnologias convergentes e Industria 4.0 en Colombia, construido por la
secretaria técnica del Foco. Los 90 asistentes al foro se dividieron en 14
mesas de discusién que contaron cada una con un coordinador y un re-
lator. Después de 3 horas de trabajo en grupo, se desarrollé una plenaria
donde un representante de cada mesa hizo una sintesis de las principales
conclusiones de la conversacion. El relator de cada mesa hizo ademas una
descripcién muy detallada de las ideas, criticas y propuestas de su grupo. A
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partir de la plenaria final y del conjunto de relatos, se identifican grandes
conclusiones del foro, descritas a continuacidn, segin sus ejes tematicos:

Educacion

La comunidad convocada reconoce de manera unanime, en las relatorias
de cada una de las mesas de trabajo, la importancia del sustento que el
CTel tiene sobre el sistema de educacion basica. “Fortalecer la base de la
pirdmide de la educacién del pais permitird que se llegue a los niveles mas
altos de manera mas natural”.

Regionalizacion

Los asistentes al foro también reconocen al sistema educativo como una
oportunidad de integracién y equilibrio nacional, y proponen el estimulo al
desarrollo de pasantias de intercambio académico no solo entre estudiantes
sino también entre docentes, entre las diferentes instituciones educativas
del pais. A través de este tipo de pasantias serd posible encontrar nuevos
sentidos al proceso de investigacidon y también se podra fortalecer, a través
de apoyo técnico, el sistema productivo regional.

Relacion universidad-empresa-Ecosistema CTel

La complejidad del actual sistema CTel dificulta el reconocimiento entre
los actores y, por lo tanto, el aprovechamiento de su potencial pleno.
Un sistema de informacién centralizado y de libre acceso, asi como una
reduccién en la complejidad en la categorizacidon y namero de entidades,
seria mas eficiente.

Respecto a la educacién superior, una apreciacion comun en las
mesas de trabajo fue la necesidad de flexibilizacién curricular y el traba-
jo interdisciplinario. La convergencia tecnoldgica estd necesariamente
vinculada a ambos hechos y requiere una modificacién sustancial en el
sistema educativo superior. El talento humano es fundamental para la
transformacion, pero debe tratarse de un talento renovado en las formas
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de interaccién con sus pares. Adicionalmente, hay gran acuerdo sobre la
necesidad de transformar las universidades colombianas en instituciones
de docencia con investigacién.

Algunos de los asistentes critican el protagonismo que la innovacién
esta teniendo en el sistema CTel, donde, segun ellos, “se busca materializar
muchas ideas innovadoras dentro de las empresas, pero realmente el tema
investigativo se ha olvidado, siendo pilar fundamental para la innovacién”.

Financiacion

En relacién al tema de financiacién, hay dos tipos de observaciones entre
los asistentes: el esquema de financiacién de Minciencias se caracteriza por
demandar muchos esfuerzos dispersos, a través de muchas convocatorias
que demandan tiempo y ofrecen montos de financiacién bajos. Es valido
pensar en reducir el nimero de convocatorias e incrementar sus cuantias.
Pocos grandes programas bien financiados podrian tener mayor impacto
que muchos programas con escasos fondos.

Asi mismo, Minciencias concentra el gran peso de la financiacién de
la investigacidn en el pais. Es urgente incrementar el ndmero de opciones,
atrayendo fondos de capital de riesgo procedentes del sector privado. Una
estrategia en este sentido es hacer mas efectivo el sistema de beneficios
tributarios.

Regulacion

Las discusiones a lo largo del dia evidenciaron que los investigadores y la
industria perciben el sistema regulatorio como un obstdculo en lugar de ser
un apoyo. Altos costos y tramites de importaciéon de insumos y exportacion
de materiales para andlisis en el exterior, manejo de sustancias reguladas,
dificultades burocraticas en la obtencién de licencias para la investigacién
alrededor de los recursos genéticos se convierten en grandes restricciones,
y la complejidad del sistema de propiedad intelectual son los principales
obstdculos declarados.
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Comisionados

PhD. Maria del Pilar Noriega Escobar

Doctora en Ingenieria Mecdnica de la Universidad de Wisconsin-Madison,
Estados Unidos (2001). Posee dos posgrados en quimica de la Universidad
Técnica de Dresde, Alemania y en extrusion del Instituto de la Tecnologia
del Plastico de la Universidad de Stuttgart, Alemania. Ingeniera quimica
de la Universidad Pontificia Bolivariana de Medellin, Colombia.

Tiene certificaciones en Propiedad Intelectual, nivel avanzado, de la
Organizacién Mundial de la Propiedad Intelectual (OMPI). Es coautora de
cinco libros técnicos y articulos en revistas internacionales; coinventora
de cuatro patentes de invencién otorgadas en Colombia, dos patentes de
invencion otorgadas en Estados Unidos, cuatro solicitudes internacionales
de patente de invencién y una solicitud de patente nacional.

Embajadora cientifica del Servicio Aleman de Intercambio Académico
(DAAD) desde 2017, y vicepresidenta de la Asociaciéon Antioqueia de
Profesionales con Estudios en Alemania (ASPA) desde 2013. Fellow de la
Sociedad de Ingenieros del Plastico (SPE) de Estados Unidos, asi como,
miembro del consejo directivo de la division de extrusion. Fue nombrada
miembro de la Misidén de Sabios en febrero de 2019 y es coordinadora del
Foco tematico de Tecnologias Convergentes e Industrias 4.0.

Su trayectoria en investigacién y docencia se desarrolld en el Instituto
de Capacitacién e Investigacidén del Plastico y del Caucho (ICIPC), en
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donde desempefid diferentes cargos desde su inauguracién en 1993. Fue
su Directora General de junio de 2012 a junio de 2019, y su asesora de
junio de 2019 a junio de 2020. Actualmente es Directora de investigacion,
desarrollo e innovacién de un consorcio internacional con enfoque en
quimica verde y biorefinerias.

Dr. Orlando Ayala

Durante 38 afios en la industria de tecnologia y 24 afios de historia en
Microsoft, Ayala fungid en varios roles de liderazgo, uniéndose a la com-
pania en marzo de 1991 como director sénior encargado de establecer
operaciones en Latinoamérica. Abrié 33 subsidiarias siendo Vicepresidente
Sénior para la region intercontinental (paises en el hemisferio sur), antes
de asumir en 1999 como Vicepresidente Ejecutivo Global de Ventas,
Mercadeo y Servicios, manejando 40 mil personas y mas de 50 mil millones
de ddlares de ventas en 115 subsidiarias a nivel mundial. En este cargo
tuvo la oportunidad de trabajar por varios afos cerca a Bill Gates, siendo
integrante de su equipo directivo. Ayala también liderd el grupo mundial de
soluciones para pequefias y medianas empresas y canales de distribucion,
asumiendo simultdneamente el rol de Jefe de Operaciones (COO) para
el naciente negocio de ERP y CRM - Microsoft Dynamics.

Ademas de estas responsabilidades de ingresos, utilidades, desarrollo
de lideres y equipos de alto rendimiento, Ayala enfocé sus esfuerzos en dar
mas acceso tecnoldgico y entrenamiento digital a los ampliamente ignora-
dos segmentos de la poblacién de bajos recursos, esto con la intencién de
habilitar soluciones generadoras de beneficios significativos que permitieran
construir un futuro mejor para estas comunidades vulnerables. Siempre ha
estado comprometido en establecer asociaciones altamente innovadoras
entre empresas de tecnologia, gobiernos, NGOs y academia, etc., que puedan
ampliar poderosamente el impacto del uso de la tecnologia y la educacidn,
encontrando nuevos modelos que ayuden a realizar el gran potencial
de cada miembro de la sociedad. Como parte de ese esfuerzo, Ayala fue
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asesor sénior del comité de tecnologia del Foro Econémico Mundial. Este
trabajo lo inspird a incubar, en el 2012, la iniciativa del Plan Nacional de
Microsoft, la cual se enfoca en empoderar a gobiernos nacionales, locales
y provinciales en el desarrollo de la infraestructura digital, los programas
educacionales y el potencial de su recurso humano, convirtiéndolos en
grandes capacidades sociales y claras ventajas de competitividad.

En su dltimo rol global como Presidente de negocios emergentes, Ayala
fue un catalizador del crecimiento y desarrollo de nuevas iniciativas inno-
vadoras en Microsoft, incentivando colaboraciones internas y externas para
ayudar a habilitar el éxito a largo plazo de modelos de nuevos negocios.
Tomando ventaja de la tecnologia como una gran fuerza transformadora,
Ayala es reconocido por acelerar el crecimiento con audiencias emergen-
tes, nuevos segmentos y mercados alrededor del mundo. Como parte de
ese trabajo, cred un equipo de transformacién digital para la industria
mundial de los deportes, comenzando con un gran acuerdo con el club de
futbol espafol Real Madrid C.F., que incluyé tecnologias de computacién
en la nube, gran analitica de datos e inteligencia artificial, habilitando la
relacién de dos-vias entre el club de futbol y sus 500 millones de seguidores
a nivel mundial.

Fue nombrado asesor del Gobierno colombiano como miembro de
la Misién de Sabios 2019. Actualmente es un activo consultor y exposi-
tor internacional, enfocado en liderazgo y tendencias tecnoldgicas con
énfasis en la creacidén de innovaciones éticas que habiliten el potencial
humano. Ayala también participa como director independiente de tres
juntas directivas: de Centene Corp., desde Septiembre 2011; de Ecopetrol,
desde Abril 2019; y como consejero de junta de la Universidad Jorge Tadeo
Lozano, desde 2007.

Ha sido merecedor de los siguientes reconocimientos nacionales
e internacionales: Microsoft, premio global de liderazgo, otorgado por
Bill Gates (2007); Colombiano ejemplar residente en el exterior, de El
Colombiano (2013); condecoracion Orden Civil de Alfonso X “el Sabio”,
otorgada por el Ministerio espafiol de Educacién y Deportes (2013).
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PhD. Jean Paul Allain

Es profesor titular y jefe del Ken and Mary Alice Lindquist, Departamento
de Ingenieria Nuclear, en Penn State University. Es titular de la catedra
Lloyd and Dorothy Foehr Huck de Medicina del Plasma. El Dr. Allain
esta afiliado con el Huck Institutes for Life Sciences y con el Instituto de
Ciencias Computacionales y de Datos, donde es profesor invitado en el
area de ingenieria biomédica. Fue profesor y jefe asociado de los progra-
mas de posgrado en el Departamento de Ingenieria Nuclear, Plasma y
Radiolégica de la Universidad de Illinois en Urbana-Champaign (UIUC)
(2013-2019), y fue profesor asistente y asociado de Ingenieria Nuclear en
la Universidad de Purdue (2007-2013). Obtuvo una maestria y un doc-
torado en Ingenieria Nuclear de la UIUC y una licenciatura en Ingenieria
Mecanica de la Universidad Cal Poly Pomona. Dirige el Laboratorio de
Ciencia e Ingenieria de Radiacién de Superficies (RSSEL) y es autor de
mas de 280 articulos de investigacién experimental y computacional en
el drea de interacciones de particulas y plasma con superficies. Su grupo
disefia nanoestructuras autoorganizadas con sintesis de irradiacion dirigida
y nanosintesis de plasma dirigida para permitir propiedades multifun-
cionales y de multiples escalas en la superficie e interfaces de materiales
compuestos. Las dreas de investigacion de su grupo incluyen: biointerfaces
funcionales avanzadas, interfaces de fusion nuclear avanzadas, ciencia de
superficies de irradiacién computacional de multiples escalas, materiales
funcionales nanoestructurados y de quimica verde, interfaces adaptables
y autorreparables, nanofabricacién sostenible y diagndsticos de superficies
de materiales in situ y en funcionamiento.

El profesor Allain ha recibido numerosos premios que incluyen: Pre-
mio del Laboratorio Nacional de Argonne (2003-2006); Premios al Mejor
Maestro en Purdue (2008) y en Illinois (2013); Premio de Early Career del
Departamento de Energia (2010); Premio a la Excelencia en Investigacion
(2011); Fulbright Scholar Award (2015); Faculty Entrepreneurial Fellow
(2016); Dean’s Excellence in Research Award (2017); American Nuclear
Society Fusion Energy Division Technology Achievement Award (2018).
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Fue nombrado miembro de la Mision de Sabios en 2019 en el foco tematico
de Tecnologias Convergentes e Industrias 4.0, y fue elevado a IEEE Senior
Member en 2019.

PhD. Tim Andreas Osswald

Profesor de ingenieria mecdnica y director del Centro de Ingenieria de Po-
limeros de la Universidad de Wisconsin-Madison. Doctorado en Ingenieria
Mecdnica en la Universidad de Illinois en Urbana-Champaign en el campo
del procesamiento de polimeros. Becario Alexander von Humboldt en el
Instituto de Procesamiento de Plasticos (IKV) en Aquisgrdan, Alemania.
Profesor Honorario de la Universidad de Erlangen-Nuremberg, Alemania,
desde 2006 y Profesor Honorario de la Universidad Nacional de Colombia
desde 2011.

El profesor Osswald ha publicado mas de 300 articulos, los libros
Materials Science of Polymers for Engineers (Hanser, 1996, 2003, 2012),
Polymer Processing Fundamentals (Hanser 1998), Injection Molding Handbook
(Hanser, 2001, 2007), Compression Molding (Hanser, 2003), Modelacién y
simulacion del procesamiento de polimeros (Hanser 2006), Manual Internacional
de Pldsticos (Hanser 2006), Pruebas y caracterizacion de pldsticos (Hanser,
2008), Comprension del procesamiento de polimeros (2010, 2017), Reologia
de polimeros (Hanser 2015) y Compuestos de fibras discontinuas (2020). Sus
libros han sido traducidos al italiano, aleman, espafiol, japonés, chino,
coreano y ruso.

Editor para las Américas del Journal of Polymer Engineering y es editor
en lengua inglesa del Journal of Plastics Technology. El profesor Osswald es
miembro del Consejo Asesor Cientifico de varias industrias, es uno de los
cofundadores de The Madison Group y es miembro de la Misidn de Sabios
del foco tematico de Tecnologias Convergentes e Industrias 4.0.
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Relatores

Dra. Mdnica Alvarez-Lainez

Profesora titular del Departamento de Ingenieria de disefio de producto de
la Universidad EAFIT, ingeniera quimica de la Universidad Nacional y con
doctorado en Fisica de Materiales (énfasis Polimeros) de la Universidad
de Valladolid e Investigador Sénior de Minciencias. Ha sido profesora de
ingenieria de materiales de la Universidad de Antioquia (2007-2008) y
actualmente es miembro del grupo en investigacion en ingenieria de disefio
(GRID). Ha sido invitada a presentar diferentes ponencias en el pais y ha
desarrollado varios proyectos de investigacion con el apoyo de Minciencias
y de varias empresas de la regién. De igual manera, interactda con dife-
rentes grupos de investigacion, tanto nacionales como internacionales.

Sus prinicales intereses investigativos son: nanotecnologia, desarrollo de
polimeros de alto rendimiento (basado en mezclas de polimeros), sistemas
poliméricos funcionales (con caracteristicas en la nanoescala), desarrollo
de materiales hibridos, desarrollo de sistemas de filtraciéon y materiales
poliméricos a partir de productos de origen natural. Hizo parte de la Ini-
ciativa Regional de Innovacion de Nanotecnologia ~IRI-, liderada por Ruta
N, de la comision académica para la generaciéon de una politica regional de
nanotecnologia y modelo de negocio. Fue miembro del comité asesor para
el Centro Nacional de Nanotecnologia y del comité 243 del ICONTEC para
la creacién de Normas técnicas colombianas en nanotecnologia.
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Cuenta con mas de 20 publicaciones en revistas nacionales e inter-
nacionales, 3 capitulos de libros, una participacion como editora del libro
Fundamentos en nanotecnologia, dos solicitudes de patente en proceso, un
secreto industrial, mds de 70 ponencias en eventos nacionales e inter-
nacionales. Ademads, ha sido invitada a presentar diferentes ponencias
en el pais, ha participado activamente como investigadora principal o
coinvestigadora en mds de 20 proyectos de investigacién financiados
por la Universidad EAFIT, Minciencias, el fondo CTi del Sistema General
de Regalias y por empresas. Ha dirigido mas de 20 tesis, entre pregrado,
maestria y doctorado.

PhD. Elias David Nifho-Ruiz

Es egresado del programa de Ingenieria de sistemas y computacion de la
Universidad del Norte, del afio 2007. En la misma institucion culmind sus
estudios de Maestria en Ingenieria de sistemas (2009) y de la Maestria en
Ingenieria industrial (2010). Sus investigaciones se enfocaron en problemas
de naturaleza combinatoria. Durante sus estudios, las investigaciones que
realizé recibieron el maximo reconocimiento por parte de la institucién.
Obtuvo el Diploma de Doctor en Ciencias de la Computacién y Aplicaciones
por medio de Virginia Polytechnic Institute and State University (Virginia
Tech), en el afio 2015. En este nivel de escolaridad, disefié e implementd
mecanismos de asimilacién de datos para la estimaciéon de dindmicas en
procesos geofisicos. Esto le permitié apoyar a entidades de los Estados Uni-
dos tales como: Argonne National Lab (Illinois, USA), Lawrence Livermore
National Lab (California, USA) y Deparment of Enviromental Quality
(Virginia, USA). Actualmente se desempefia como director del Departa-
mento de Ingenieria de sistemas de la Universidad del Norte y director del
Laboratorio de Matematicas aplicadas y ciencias de la computacién en la
misma institucidon. Adicionalmente, apoya a la firma CorrelationOne+
Harvard en la capacitaciéon de cientificos de datos en Colombia.

Sus investigaciones han recibido distinciones de entidades referentes
en temas de ciencias de la computacion, tales como Elsevier (Journal of
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Computational Science). Con regularidad edita volumenes en revistas inter-
nacionales como International Journal of Artificial Intelligence y Atmosphere.
Ademas, ha sido invitado de honor en conferencias sobre ciencias de la
computacidn, tales como la International Workshop on Data Assimilation
(Japodn, 2018) y The 15th International Enkf Workshop (Noruega, 2020).
Sus lineas de investigacion son asimilacién de datos y problemas inversos.
Bajo estas tematicas ha formado y supervisado a estudiantes de posgrados
en distintas universidades del pais.
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Colombia y la nueva
revolucion industrial
Esta compuesto con las tipografias Gotham
(disenada por Tobias Frere-Jones) e ITC Mendoza
(disefiada por José Mendoza y Almeida).
Las portadas de la coleccion estan
pensadas como una gran red, al
juntarlas se crea una sola imagen.
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La coleccion
Colombia hacia una
sociedad del conocimiento redne
las contribuciones de la Misidn Internacional
de Sabios 2019 sobre Educacién, Ciencia,
Tecnologia e Innovacion, convocada por el Presidente
de la Republica. Este volumen corresponde a las
contribuciones realizadas por el Foco de Tecnologias
Convergentes —Nano, Bio, Info y Cogno— e Industrias
4.0, cuyas recomendaciones sobre la educacion,
la infraestructura digital estratégica, la inversion
inteligente, la innovacion para crear valor y equidad, la
atraccion de capital privado y talento internacional,
la politica publica acompafiada de regulaciones
modernas, entre otros pilares, conforman una
arquitectura critica para la innovacion y la
oportunidad global para el pais.
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