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PRESENTACION'

El presente lioro hace parte de una serie de documentos producto del proceso
llevado a cabo dentro del Plan Global de Desarrollo, PGD, 2010-2012 de la Univer-
sidad Nacional de Colombia, UN, bajo la rectoria del profesor Moisés Wasserman y
en el marco del Proyecto Agendas de Conocimiento, coordinado por la Vicerrec-
torla de Investigacion, VRI. En esta ocasion se presenta el resultado del proceso en
la Agenda Tecnologias de la Informacion y las Comunicaciones, TIC. Con el fin de
contextualizar al lector, a continuacion se descrioen brevemente algunos de los
principales aspectos que fueron fundamentales para el desarrollo del proyecto en
Su conjunto.

Una lectura global de los distintos sistemas de investigacion, bien sea de bloques
de paises (ej., Comunidad Europea), de paises desarrollados o de universidades o
institutos de investigacion de reputacion internacional, refleja cémo el proceso para
construir las denominadas sociedades del conocimiento ha requerido instrumentos
diversos que permiten contar con formas distintas de mapas conceptuales claros,
gue identifican sus propias capacidades en investigacion, sus teméticas de interés,
y facilita el monitoreo permanente de los nuevos desarrollos y tendencias, lo cual,
en su conjunto, permite revisar, replantear o generar politicas en materia de investi-
gacion, haciendo cada vez mas eficientes los sistemas de ciencia, tecnologia e inno-
vacion, CTl. A diferencia de lo que ocurre en las latitudes mencionadas, Colombia y
sus instituciones académicas en general cuentan alin con muy precarios sistemas de
informacion vy estrategias de investigacion (nacional, regional o institucionales) que
puedan servir como instrumento de definicion de politica en CTl, de toma de deci-
siones objetiva basada en informacion validada y en tiempo real © como escenario
de pensamiento y gestion permanente del conocimiento que permita estructurar
prospectivas a corto, mediano Y largo plazo articuladas con el futuro del pais en la
dindmica del mundo globalizado.

Lo anterior no desconoce algunos ejercicios e intentos del dmbito nacional que se
han realizado, particularmente en las Ultimas tres décadas. Entre ellos se cuenta el Sis-
tema Nacional de Ciencia Tecnolosia e Innovacion, SNCTI, en cabeza de Colciencias
y su plataforma ScienTi, que ha generado diversas experiencias y particularmente ha

1 La presente reflexion es parcialmente tomada del libro Agendas de Conocimiento: metodolosia para su
construccion colectiva. Hacia un sistema institucional de pensamiento y gestion permanente del conoci-
miento, la creacion artistica y la innovacion. (20192), y replicada, como eje articulador, en la presentacion
de todas y cada una de las agendas especificas.
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puesto de manifiesto, aunque en forma empirica, la evolucion de los grupos de inves-
tigacion en cada uno de los Programas Nacionales de CTI definidos por dicha entidad.
De otro lado, y por iniciativas privadas o publicas, algunos ejercicios de prospectiva
se han desarrollado para unas temaéticas especificas vy limitadas a algunos ministerios,
institutos o centros de investigacion, especialmente en el periodo 2003-2008. La UN
ha intentado en otras ¢pocas generar sistemas que identifiquen las dreas de cono-
cimiento que desarrolla, proponiendo Programas Universitarios de Investigacion, PUI
(1990-1993) o posteriormente los denominados Campos de Accidn Institucional,
CA\, soportados en Programas Estratégicos, PRE (1999-2003) o consecutivamente,
para el PGD de la Universidad (2007-2009) se definieron los Programas Estratésgicos
de Investigacion mediante el fortalecimiento de redes académicas. Infortunadamente,
ninguna de estas iniciativas en la UN trascendlio la administracion que las generd; si bien
en estas acciones se identificaban dreas estratégicas, no se contalba con el soporte de
una base de informacion estructurada, sistemética y continua gue diera sustento a las
mismas. Detalles de estas apuestas se encuentran resefados en distintos documentos
tales como: UN (1998, 1999a), Rodriguez (1999), Brijaloo y Campos (2001), Dugue,
Brijaldo y Molina (2001), Universidad Nacional de Colombia (2007). Por lo anterior,
tanto el pais como la UN requieren un sistema integrado de dreas del conocimiento
Que permita, de manera sisteméatica, reflexionar sobre el estado actual de la dindmica
de la investigacion y la innovacion, las capacidades consolidadas y aquellas por crear
o consolidar que permitan pensar y proyectar el futuro a largo plazo de la CTl en sus
relaciones con la sociedad y el desarrollo del pals.

Conscientes del reto y de la urgencia por generar un solido sistema institucional de
proyeccion nacional con vision internacional, la Universidad Nacional de Colombia,
a través de la VRI asume, en el ano 2009, el desafio planteado vy logra incluir en el
Plan de Desarrollo Institucional 20710-2012 el Proyecto Agendas de Conocimiento,
como una primera fase para crear un modelo institucional del sistema de investi-
gacion y su articulacion con la extension y con la formacion. Esta iniciativa, si no
pionera en la finalidad de la misma, s en el desarrollo metodoldsico que implicd la
planeacion estructurada inicial, la construccion de insumos propios vy el desarrollo
del proyecto de agendas que se proyectd mas alld de una administracion. Esto es,
se disend un proceso de construccion colectiva con vision compartida de futuro
Cuyo protagonista principal fuera la comunidad académica, de tal forma que permi-
tiera convertir el proyecto en una tarea institucional que trasciende administraciones
o directivas gque son seneralmente temporales o de periodos fijos muy cortos.

En tal sentido, lo colectivo contempla, entre otros aspectos, 10s siguientes: i) reco-
nocer la esencia del mundo académico cuya fuente principal de riqueza es la di-
versidad, heterogeneidad, pluralismo en pensamiento, visiones, metas y formas de
concebir la generacion de conocimiento, su aplicacion y su articulacion con la for-
macion y la extension; ii) promover procesos de apropiacion directa de la comuni-
dad académica como pilar principal para generar un sistema con mayor probabili-
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dad de sostenibilidad y fortalecimiento permanente hacia el futuro; iii) provocar los
debates académicos necesarios para crear aproximaciones compartidas del futuro;
iv) propiciar reflexiones sobre la relacion en doble sentido universidad-sociedad en
toda su magnitud, pero con el mayor nliimero de elementos e informacion posible
gue permita pensar desde y hacia la sociedad el potencial de interaccion y benefi-
cio mutuo, y v) asegurar etapas de construccion abiertas, donde se pudiera prever
una amplia participacion de toda la comunidad académica asi como de la sociedad
externa a la institucion.

Todo lo anterior, es claro, permitid pronosticar desde un comienzo que el princi-
pio de o colectivo representaria la mayor complejidad del proceso, pero también
reflejaria la seguridad y confianza de contar con el mejor insumo de la Universidad,
que es el talento humano vy su capacidad de pensar, disentir y admitir nuevos ar-
gumentos Y visiones. El proceso cuenta con registros de participacion directa y
permanente, durante los Ultimos dos afhos, de mas de 130 profesores (expertos,
facilitadores, escenaristas, articuladores sociedad, etc.) y de participacion indirecta
de cerca de 1000 profesores (a través de asistencia a encuentros, a jornadas de
divulgacion y discusion, consultas, cruce de correspondencia, etc.), ademds de
cerca de 40 estudiantes tanto de pregrado como de posgrado que participaron
como vigias soporte de los expertos y de los facilitadores. Otro dngulo de la com-
plejidad puede dimensionarse contando las ocho sedes, las 21 facultades, los 30
institutos, los 17 centros, un observatorio, asi como los 94 programas disciplinares,
las 141 maestrias, los 51 doctorados y los hoy més de 900 grupos de investigacion.
Por tanto, la apuesta fue entender la complejidad y su naturaleza para construir un
sistema desde la base misma de la academia que garantice su calidad, sostenibili-
dad y evolucion en el tiempo, superando asi el formalismo de un simple acuerdo
normativo que podrd llegar a producirse, pero como consecuencia de un proceso
cimentado, madurado y asumido por la comunidad académica.

Los insumos utilizados, particularmente el modelo de medida de capacidades ins-
titucional, el proceso de conceptualizacion, diseno, definicion temética, herramien-
tas y desarrollo metodoldgico del proyecto, han sido divulgados y documentados
en diferentes fases del proceso?. Las figuras 1y 2 ilustran el esquema general de
iNSUMOS Necesarios para la construccion de las agendas vy el sistema basico de las
grandes dreas definidas, respectivamente. Se resalta la permanente articulacion en-
tre las agendas como principio de un futuro sistema que responda a la complejidad
de la Universidad y de manera mas eficiente. Aungque es obvio, no sobra recalcar
gue el sistema, de manera integral, estd soportado en la generacion de conocimien-
to originado de la investigacion fundamental en todas las 4reas, como una apuesta
desde lo misional de la Universidad, lo que garantiza la coexistencia de lo pertinen-
te e impertinente (Wasserman, 2010).

2 Ver: VRI (20093, 2010, 2010a, 2010b, 2010c, 2011a, 20110).
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Figura 1. Componentes de las Agendas de Conocimiento PGD 2010-2012
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Fuente: adaptado de VRI (2011).

En dicho contexto, lo avanzado en el Proyecto de Agendas de Conocimiento den-
tro del actual PDG 2010-2012 permite dejar la base estructural para la siguiente fase
de construcciéon de un Sistema institucional de pensamiento y gestion permanente
del conocimiento, la creaciéon artistica y la innovacion que se detalla en el libro
Agenadas de Conocimiento: metodologia para su construccion colectiva. Hacia un
Sistema institucional de pensamiento y gestion permanente del conocimiento, 1a
creacion artistica y la innovacion (VR et a/, 2012). Este sistema proporcionaria a la
Universidad un instrumento de vigilancia cientifico-tecnolégica de innovacion y de
prospectiva como soporte para la reflexion de toda su actual vy futura politica aca-
démica, para la toma de decisiones y para apoyar en forma estructural los ejercicios
de planeacion estratégica en funcion del tiempo, con pensamiento de largo plazo,
orientados no solamente al propio desarrollo de la institucion, sino cuyas apuestas
van incondicionalmente comprometidas en toda su dimensidn con el futuro del
pals, desde una vision global e integral del conocimiento en el dmbito mundiial.
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Figura 2. Esquema general del sistema integrado de las Agendas de Conocimiento
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Fuente: Adaptado de VRI (2011).

Asl, se espera gue el modelo de sistema propuesto no solo sea de utilidad para la
UN sino que, como se hizo durante el proceso de construccion de las agendas de
conocimiento, se continlie compartiendo con el pais como parte de las propues-
tas que la institucion deja a consideracion de la sociedad vy, particularmente, del
SNCTI para su posible fortalecimiento. Cada una de las agendas, que se presenta en
documentos separados, podrd ser un importante iNsumo para Senerar una agenda
nacional gue involucre todos los actores del SNCTIy de la sociedad en general.

Finalmente es de resaltar, con gran orgullo institucional, la encomiable labor llevada a
cabo en forma articulada entre los autores (profesores expertos de la Agenda TIC) y
el equipo metodoldsico (facilitadores v vigias), quienes acompanaron y generaron
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insumos para todo el proceso, asi como con los equipos de trabajo articulado-
res con la sociedad, y con los escenaristas, quienes también generaron insumos
generales y especificos. Igualmente es de destacar la activa participacion de los
profesores interesados en esta agenda, quienes con sus criticas constructivas, sus
propuestas e inquietudes permitieron enriquecer el contenido de la misma.

Es de resaltar también el arduo y excelente trabajo llevado a cabo por el grupo de
editores y el grupo logistico del proyecto. Todo el esfuerzo conjunto, permanente
trabajo, persistencia y compromiso institucional hacen que sean ellos parte esencial
del resultado gue se entrega hoy. Seguramente serdn también el motor que permita,
en el futuro inmediato, la evolucion y consolidacion de cada una de las agendas y
del sistema de pensamiento en general.

Rafael Alberto Molina Gallego
Bogotd, 29 de marzo de 2012



INTRODUCCION

La Universidad Nacional de Colombia, UN, ha venido presentando en los Ultimos
anos un proceso de evolucion, en la medida en que el proceso de ensehanza se
ve acompanado por procesos de investigacion vy tercera mision?, como respuesta
a las necesidades de generacion y uso de tecnologia para el posicionamiento eco-
némico Yy social del pais (UN - VRI, 2009a).

Asimismo, el Estado, como parte del Sistema Nacional de Ciencia, Tecnologia e
Innovacion, SNCTI, reconoce “la necesidad de dinamizar los procesos de ciencia,
tecnologia e innovacion, CTl, como se evidencia en documentos como Colombia
Vision 2019, la Estrategia de competitividad a 2032, la Ley 29 de 1990 de Cien-
cia y Tecnolosia y su reformulacion a través de la Ley 1286 de 2009 en la que se
constituye el Fondo Francisco José de Caldas para la financiacion de actividades
de ciencia y tecnologia, y convierte a Colciencias en Departamento Administrativo,
y el documento Conpes 3852 de 2009 en el cual se define la Politica nacional de
fomento a la investigacion vy la innovacion” (UN - VRI, 2009a).

De igual forma, la UN, como uno de los actores del SNCTI, y en el marco de la evo-
lucion politica en torno a la CTl, “asume la investigacion como parte esencial de sus
procesos misionales” (UN - VRI, 2009a) y se convierte en una universidad de inves-
tigacion*, de tal manera que a través de su historia ha consolidado una institucio-
nalidad alrededor de la investigacion mediante la creacion del Comité de Investi-
gaciones y Desarrollo Cientifico, Cindec (1977-1998), la Direccidn de Investigacion
Nacional, Dinain (1998-2004) v la Vicerrectoria de Investigacion, VRI (2005- hoy), la
cual se enmarca en el Sistema Nacional de Investigacion, SNIUN (UN - VRI, 2009a).

Por tanto, la VR, bajo esta institucionalidad que la soporta, plantea el fortalecimien-
to de los procesos de investigacion vy tercera mision a través del Plan Global de
Desarrollo 2010-2012, el cual establece “construir e implementar agendas de con-
ocimiento para la UN a corto, mediano vy largo plazo, a partir de una vision com-

3 “La tercera mision hace referencia a todas las actividades concernientes con la generacion, uso, aplicacion
y explotacion de conocimiento y otras capacidades universitarias fuera del ambiente universitario” (Mo-
las-Gallart y Castro-Martinez, 2007).

4 “Se define como agquella que tiene la capacidad para desarrollar cuatro componentes, que son: a) énfasis
en la formaciéon doctoral en estudiantes y profesores; b) alto nivel de inversion en investigacion, basado
en su capacidad para movilizar recursos financieros externos; c) extensa red de grupos de investigacion
o investigadores de alta calidad; d) alta produccioén cientifica, medida en términos de articulos en revistas
internacionales indexadas” (UN - VRI, 2009a).
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partida de futuro, en ejes temdaticos en los cuales la Institucion cuente con poten-
cial o capacidades consolidadas que le permitan i) la insercidon de investigadores
y creadores artisticos en comunidades académicas internacionales; ii) la consoli-
dacion de la comunidad de investigadores y creadores artisticos en el ambito na-
cional; iii) la articulacion con agentes del SNCyT®; v iv) el impulso de la gestion de la
investigacion” (UN - VRI, 2009a).

Es por ello que en la actualidad la VRI de la UN adelanta la construccion de trece
(13) agendas de conocimiento, gue se consolidardn en los lineamientos de investi-
gacion y extension futuros de la Universidad. Entre las agendas previstas se encuen-
tra la Agenda Tecnolosias de la Informacion y las Comunicaciones, TIC, la cual cuenta
con un grupo de expertos en la temética de las TIC®, que se enuncia en el anexo
2, y un equipo facilitador liderado por el grupo de investigacion en Bionegocios.

El presente documento determina la apuesta futura de investigacion y extension en
torno a las TIC por parte de la UN, de acuerdo con las tendencias internacionales
en el tema de estudio, las capacidades de investigacion y extension acumuladas,
las necesidades de la sociedad colombiana y el marco politico dispuesto para el
fomento de las TIC en el dmbito nacional, regional y sectorial.

A pesar de la creciente importancia de las TIC, alin no existe una definicion Unica so-
bre las mismas, razéon por la cual existen diferentes interpretaciones. En el contexto
de la presente agenda se concibe a las TIC como el conjunto de herramientas, so-
portes y canales tales como equipos, programas informaticos, aplicaciones, redes
y medios para el tratamiento v la transmision de la informacion en formato de voz,
datos, texto, video e imagenes, definicion que ha sido construida a partir de autores
como Paiho et al. (2008), ISTE (2010), Fontalvo y Cendrds (2009), Mincomunicacio-
nes (2008) y OECD (2009) (citado por Turlea et al., 2010).

La Agenda Tecnologias de la Informacion y las Comunicaciones, TIC, tiene como
objetivo “construir capacidades nacionales para el desarrollo, implementacion,
transferencia y uso de las tecnolosias de la informacién y las comunicaciones”, y se
ha definido de acuerdo con dos 4reas basicas: a) desarrollo enddgeno de las TIC,
y b) su aplicacion. Estas a su vez se caracterizan segun los temas y subtemas que
las componen. El drea de desarrollo enddgeno de las TIC requiere los siguientes
temas: software, infraestructura, hardware y gestion de la informacion. Sin embarsgo,
el nimero de los subtemas —entendidos estos como las tendencias de desarrollo

5 El entonces Sistema Nacional de Ciencia y Tecnologia, hoy denominado Sistema Nacional de Ciencia,
Tecnologia e Innovacion.

6 El grupo de expertos en cada agenda fueron propuestos por la VRI a partir de los siguientes criterios de
seleccion: produccién académica y trayectoria en términos de co-referenciacion, reconocimiento y pro-
ductos de formacion, asi como representatividad de sedes, facultades y grupos. Aquellos que aceptaron
ser parte del proceso tuvieron la responsabilidad de “perfilar y definir la temética de los ejercicios, analizar
y validar los resultados que se obtienen en forma progresiva y, lo mas importante: extraer el valor agregado
para obtener las implicaciones de la informacién y conocimiento obtenidos” (UN - VRI, 20090).
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de cada uno de los temas definidos— es muy alto, por lo cual, con el propdsito de
focalizar las apuestas de investigacion y extension de la Agenda TIC fue necesario
limitarlos y priorizarlos’. Los resultados de estas acciones fueron validados por el
equipo de expertos de la Agenda, lograndose finalmente reducir en nimero los
subtemas del drea Desarrollo enddgeno TIC, pasando de un total de 41 a 15, tal
como se evidencia en la seccion 2.5.

Para el drea de aplicacion de las TIC se establecieron igualmente tres niveles de prio-
rizacion de acuerdo con las necesidades de los sectores asociados a las otras doce
Agendas de Conocimiento UN, teniendo en cuenta que las TIC se constituyen en
motor de desarrollo para la sociedad y los sectores productivos. A partir de la vision
actual y futura del equipo de expertos, el primer nivel de prioridad incluye siete de
las doce agendas, enmarcadas en las siguientes areas: salud, educacion, gobierno,
ambiente, biodiversidad y agroindustria, y desarrollo organizacional e industrial.

Lo anterior se consolida como insumo importante para la construccion de escena-
rios de futuro en torno al desarrollo en las dreas de la Agenda TIC en la Universidad
Nacional de Colombia, que se traduciran en apuestas de investigacion para los
proximos cinco anos. De esta manerg, la articulacion de los subtemas de desarro-
llo enddgeno de las TIC priorizadas (programas) con los subtemas de aplicacion
priorizados (lineas de accion) delimita los proyectos de la Agenda, tal como se
evidencia en la Figura 37.

El documento presenta en la primera seccion el diagnostico general e institucional
de las TIC; alli se describen el panorama nacional e internacional de investigacion, las
capacidades nacionales e institucionales en TIC, las apuestas gubernamentales aso-
ciadas y los esfuerzos institucionales para la definicion de agendas de investigacion.
La segunda seccidn hace referencia a los lineamientos estratégicos alrededor de la
investigacion y extension del area de estudio en la UN, los objetivos, el alcance y la
propuesta temética de la Agenda, la cual delimita la vision futura de investigacion y
extension de las TIC en la Universidad. La tercera seccidn relaciona el andlisis pros-
pectivo para la consolidacion de la vision futura de la Agenda TIC en la UN, que se
concreta mediante la definicion de los programas y proyectos propuestos para el
desarrollo futuro de esta agenda.

7 En este contexto, se utilizaron diversos métodos de decision, entre los que se destaca el andlisis de
decision multicriterio (en inglés Multi-Criteria Decision Analysis, MCDA), en particular la matriz de decision
y el proceso analitico jerarquico (en inglés, Analytic Hierarchy Process, AHP), técnicas y métodos que
“persiguen ayudar a los individuos © grupos a tomar decisiones que implican diferentes puntos de vista en
conflicto y multiples agentes interesados” (Cortés, Meldn y Aragonés, 2007).
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1.  DIAGNOSTICO GENERAL
E INSTITUCIONAL

Este capitulo evidencia la situacion actual de las TIC en torno a la investigacion en
los dmbitos nacional e internacional, desde la perspectiva académica, politica y de
recursos.

1.1 Panorama internacional de investigacion en TIC

El presente aparte tiene como finalidad establecer un marco de referencia de las
macrotendencias identificadas en torno al avance de las TIC en regiones como la
Unidn Europea, los palises nordicos como Noruega, Suecia y Dinamarca, y otros
como Alemanig, Italia, Australia, Nueva Zelanda y Estados Unidos® (Anexo 4. Macro-
tendencias en TIC).

Dada la complejidad del estudio de las TIC desde una aproximacion tematica,
el andlisis de las tendencias en investigacion se construye con base en el andlisis
de dos grandes categorias: el desarrollo propio o genérico de las TIC, entendido
como los pilares o fundamentacion del sector, y una aproximacion a los campos de
aplicacion en sectores productivos y sociales que se soportan en dichos pilares,
como se ilustra en la figura 3.

Con relacién al drea genérica, las macrotendencias se orientan (ver tabla 1) en el
caso de software y procesamiento de conocimiento a la modularizacion de ar-
quitecturas de software para desarrollar sistemas orientados al servicio que per-
miten una mayor precision, calidad de visualizacion y velocidad. De igual forma se
identifican como tendencias los llamados sistemas multi-naturaleza que posioilitan la
comunicacion entre los componentes electronicos y no electronicos (FMER, 2007),
y el desarrollo de software y aplicativos alojados en la “nube” (cloud computing),
lo que propicia la reduccion de costos y equipamiento en el uso de aplicaciones
y software, asi como mayor ubicuidad, una de las caracteristicas mas buscadas en
el desarrollo de las TIC.

8 Se hace referencia a estos paises por poseer estudios de futuro alrededor de las TIC publicados en Inter-
net y ser hallados mediante la blsqueda de informacion secundaria.
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Figura 3. Temas internacionales globales de investigacion en TIC
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Fuente: elaboracién propia.

Por su parte, en telecomunicaciones y redes, la investigacion se enfoca al desarrollo
de redes que permiten el flujo de datos, imagen, audio, video, etc., redes de proxi-
ma generacion (Next Generation Network, NGN) en un mismo canal (convergencia),
al igual que una mayor capacidad de transmision de datos.

Se observan importantes macrotendencias relacionadas con la aplicaciéon de nano-
tecnologia para el desarrollo de hardware orientado cada vez mas a la miniaturiza-
cion y la robdtica. En el aparte sobre seguridad se sefalan avances en aplicativos
en seguridad informatica.

De igual forma, debido al amplio espectro de acciéon y aplicabilidad de las TIC
en diferentes dreas de las ciencias y de la vida practica, se identificaron como los
temas més relevantes: transporte y logistica, y salud y educacion; sin embargo, a
partir de los procesos de realimentacion con el equipo de expertos de la UN, se
sugiri¢ incluir el tema de automatizacion y control industrial, asi como biodiversidad
y desarrollo sostenible®.

Dentro de la categoria de aplicacion de las TIC, las macrotendencias identificadas
gue se presentan en la tabla 2 se derivan de los desarrollos en los temas genéricos,
los cuales se enmarcan en un entorno productivo, social, econdmico y ambiental
Que ocasiona mayor especializacion en los avances sefalados.

En transporte v logistica se han suscitado cambios significativos en el drea de trans-
porte de mercancias y distribucion a partir del desarrollo vy la evolucion de herra-
mientas, entre otras, como las tecnologias para localizacion de vehiculos, AVL, los
sistemas de informacion geogréfica para el seguimiento v la localizacién, como los

9 En esta temética se identifican estudios alrededor del gasto energético de las TIC como parte de la
sostenibilidad (Bio Intelligence Service, 2008), pero no tendencias alrededor de las mismas, por lo cual no
se incluye en las macrotendencias presentadas.
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Tabla 1. Macrotendencias TIC para el drea genérica

Temas genéricos |

Software y
procesamiento del
conocimiento

Definicién

Comprende el desarrollo
de programas gue permiten
el manejo, procesamiento
e interpretacion de datos
(FMER, 2007).

| Macrotendencias
Cloud Computing

Software as a service (Cloud Computing)

Aplicaciones para dispositivos mdviles en redes
inaldmtbricas

Software a la medida

Herramientas para desarrollar sistemas Web

Software aplicativo empresarial

Modlularizacion de arquitecturas de software

Telecomunicaciones y

Se consideran en este grupo
todas aquellas actividades
y tecnologias relacionadas

Redes de proxima generacion

IP Video

Television de alta definicion (HDTV)

Banda ancha inalémbrica

Redes de comunicaciones moviles: 4G

Tecnologias inaldmbricas: WiMAX

redes con la transmision de datos Internet Voice (VoIP)
(ICSTI, 1999). Orthogonal Frequency Division Multiplexing (OFDM)
Redes de pares (P2P)
Video bajo demanda (VoD)
TV en el movil
Mensajeria Instantadnea sobre Movil IMM)
) Servicios convergentes
En este grupo se integran Minaturizacié
; o iniaturizacion
los sistemas fisicos -
de conectividad, los Wireless
dispositivos y sistemas Supercomputadores
de almacenamiento de Robdtica
Electrénica datos, las centrales Y, Nanodispositivos
microsistema; componentes electrénicos, al lal : 4
e Yy los computadores y todos Nancz)matgbr;a es plara el almacenamiento de
aquellos sistemas que combustidles (pilas)
conforman la interfaz con Electrénica post CMOS: optoelectrénica y fotdnica
el hombre. Abarca las Automatizacion del disefio electronico para sistemas
tecnologias orientadas a nanoelectronicos
la creacion fisica de los Transistores y memorias
componentes (FMER, 2007). o ) .
P ( ! ) AMI (inteligencia ambiental)
Sistemas fisicos de |dentidad diigital (Paiho et al., 2008)
conectividad, dispositivos ¥ | seguridad Informética: Software de seguridad
sistemas de almacenamiento - -
Ciberseguridad
de datos, centrales y — = ——
componentes electrénicos, | Bioidentificadores — biométrica
Seguridad computadores y todos Seguridad en redes moviles heterogéneas

aquellos sistemas que
conforman la interfaz con

el hombre. Abarca las
tecnologias orientadas a

la creacion fisica de los
componentes (FMER, 2007).

Criptografia

Alarmas anti-intrusion

Sistemas de presencia

Fuente: elaboracion propia, con base en Bittman (2010), Fundacion OPTI (2010), ISTE (2010),

Alban (2009), Castellanos, Fonseca y Fuguene (2009), Vanston y Hodges (2009), Fundacion OPTl e
IDEA (2008), Fundacién OPTI'y Fundacion Inasmet (2008), Paiho et al. (2008), Fundacion OPTI e ICT

(2007), FMER (2007) y Ahlgvist et al. (2007).

Capitulo 1
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Tabla 2. Macrotendencias TIC para el area de aplicacion

Temas de aplicacion |

Transporte y logistica

Incidencia

El impacto de las TIC en el sec-
tor transporte y logistica radlica
en la necesidad de disponer
de transferencia de datos en
cualquier lugar y en tiempo
real (Paiho et al, 2008).

Macrotendencias
Sistemas avanzados de ayuda al conductor (ADAS)

Sistema de informacién en el vehiculo (IVIS)

Comunicacioén vehicular (V2V o 12V)

On-Board Unit (OBU)

Comunicacion a través del protocolo WAVE

Sensores y actuadores

Localizacion automdtica de vehiculos

Sistemas de posicionamiento global

|dentificacion por radio frecuencia (RFID)

e-business

Sistemas de intercambio de datos electronicos (EDI)

“e-salud es uno de los cam-
pos de aplicacion de las TIC
en este sector, y se entiende
como la utilizacion de las TIC
con el fin de satisfacer las

Entrenamiento asistido por tecnologia

Tejidos inteligentes

Bioinformética

Simulacién de sistemas bioldgicos (ICSTI)

Visualizacién de imagenes 3D

Telemediicina (ICSTI)

Nanosensores

Historia clinica compartida (HC3)

Salud necesidades de los ciudada-
nos, pacientes, profesionales | Captura de datos de sefales vitales
sanitarios, proveedores de | \gnodiagnéstico: biosensores, biochips y chips
servicios sanitarios y adminis- | . iares
traciones publicas” (Fundacion - -
OPTl'y Fenin, 2006). Teleasistencia
Control de errantes y detector de patrones de com-
portamiento
Utilizacion de dispositivos de radiofrecuencia (RFID)
Biosensores
) Mobile learning
Propone el replanteamiento - -
de las actuales metodologias Computaciéon uno a uno (one-to-one computing)
y herramientas utilizadas en Ubiquitous Learning
los centros educativos para la Juegos
Educacion incorporacion de tecnologias

emergentes que permiten
acceder a la informacion de
una forma mas facil (Hawkins,
2010).

Aprendizaje personalizado

Teacher-generated open content

Smart portafolio assessment

Gerentes mentores o maestros
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Continuacion tabla 2. Macrotendencias TIC para el area de aplicacion.

Temas de aplicacion | Incidencia | Macrotendencias
Comunicacion M2M

Conjunto de técnicas que
involucran la aplicacién e Enlaces inalamboricos
integraciéon de diferentes sis- | Unico software
temas para operar y controlar
procesos productivos de
forma auténoma. Sistemas de control inteligentes
El dmbito de la automatizacion| Menor cableado

estd formado por empresas
productoras de sistemas,
equipos, hardware y software, | Estandarizacion de la comunicacion
y también por empresas Sistemas de informacion integrados
disefadoras e integradoras de
sistemas para soluciones “llave
en mano” (Fundacion OPTly | Software para interfaz humano-maquina

Fundaciéon Ascamm, 2007).

Miniaturizaciéon

Automatizacion y con-
trol industrial

Sensores MEMS, sensores de vision artificial

Sistemas tolerantes a fallos

Domatica

Fuente: elaboracién propia, con base en Hawkins (2010), ISTE (2010), Johnson et al. (2009),
Omron (2009a, 20090b), Brennan et al. (2008), Menéndez et al. (2008), Fundacién OPTI e IDEA
(2008), Fundacion OPTI'y Fundacion Inasmet (2008), Ahlgvist et al. (2007), Fundacion OPTIy
Fundacion Ascamm (2007), Fundacion OPTI e ITA (2006), Fundacion OPTIy Fenin (2006),
Omron (2003), ICSTI (1999).

sistemas de posicionamiento global, GPS, v las etiquetas de identificacion por radio
frecuencia, RFID (Paiho et al, 2008). Ademas, en la gestion de la cadena de suminis-
tros se pueden identificar tres funciones fundamentales en las que estan implicitas
las TIC (Evangelista, 2004): intercambio de datos e informacion, transferencia de
informacién e informacién utilizada para planear la cadena de suministros.

En salud, algunas de las macrotendencias se derivan de una nueva vision del sistema
sanitario, “el paciente como centro del sistema sanitario”, “cooperacion sanitaria
en red” y “sanidad electrénica en los centros sanitarios” (Fundacion OPTI y Fenin,
2006). Lo anterior se evidencia a través de desarrollos en torno a la telemedicing, la
simulacion de sistemas bioldgicos, nanosensores con aplicaciones en salud, historia
clinica compartida, etc.

En educacion, el desarrollo de contenidos digitales y el uso de plataformas virtuales
para el desarrollo de nuevas metodologias educativas resultan ser los principales
avances gue se identifican en el contexto mundial. Finalmente, la automatizacion y
el control constituyen una tendencia per se en los sectores productivos, median-
te el desarrollo de sistemas de informacion integrados, software para la interfaz
humano-maqguina, sensores, comunicacion M2M (maguina-maguina), entre otros.
Sin embargo, se establece una nueva tendencia de automatizacion y control en el
ambito residencial denominada domatica.
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1.2 Panorama nacional de la investigacion en TIC

La identificacion del panorama nacional de investigacion en TIC tomd como referen-
te el Centro de Investigacion de las Telecomunicaciones, que “estudia y promueve
el uso integral de las Tecnologias de Informacion y Comunicaciones (TIC)"'° en Co-
lombia. A través de sus mesas sectoriales, se identifican entre sus temas de debate
para el ano 2010: cloud computing, contenidos digitales, banda ancha (fija y movil)
e incentivos para fomentar el uso de las TIC. Para el aho 2011, los dos primeros te-
mas antes mencionados continlian siendo de interés para los actores relacionados,
ademés de la seguridad, los servicios IT v la infraestructura tecnoldgica (tabla 3).

De igual forma, el Ministerio de Comercio, Industria y Turismo, MCIT, en el Prosra-
ma de Transformacion Productiva identifica como tendencias en software y Tl el
offshoring, la virtualizacion, el wireless, el cloud computing vy la seguridad (Minco-
municaciones, 2008); de alli que el cloud computingy los contenidos digitales se
establecen como tendencias importantes en el desarrollo de las TIC en el pals.

El cloud computing'" “es un modelo para habilitar el acceso a un conjunto de servi-
cios computacionales (por ejemplo, redes, servidores, almacenamiento, aplicacio-
nes y servicios) de manera conveniente y por demanda, que pueden ser rapida-
mente aprovisionados Y lioerados con un esfuerzo administrativo y una interaccion
con el proveedor del servicio minimos” (Cintel, 2010a).

En Colombia, el cloud computing se encuentra en la etapa inmadura de adopcion,
tanto en las grandes empresas como en las pequenas y medianas empresas, PYME.
Entre las oportunidades identificadas en el proceso de adopcion de esta tecnolo-
gla en las grandes empresas se plantea la posibilidad de reducir costos operativos,
mayor asilidad para responder a las condiciones del mercado, centrarse en el core
business, incrementar la capacidad para ser flexible, entre otros; y en la pequena
empresa estas oportunidades se traducen en ganar acceso a las Ultimas tecnologias,
incrementar la capacidad para ser flexioles, reducir los costos de la inversion inicial
con el fin de implementar tecnologias de la informacién, [T, y los costos operativos.
El entorno regulatorio resulta ser un tema critico para el desarrollo de esta tecno-
logfa, y aungue se han hecho esfuerzos al respecto, se requiere una constante
actualizacion y re-conceptualizacion, a medida que la tecnologia va madurando en
el pais (Cintel, 2010a).

10 htto:/Avww.cintel.org.co/

11 El cloud computing posee caracteristicas esenciales (Cintel, 2010a) como: auto-servicio por demanda,
acceso ubicuo a la red, fondo comin de recursos, répida elasticidad y servicio medido; y entre los mode-
los de servicios desplegados a partir de esta tecnologia se encuentra Software como un servicio (SaaS),
Plataforma como un servicio (PaaS), Infraestructura como un servicio (laaS), Almacenamiento de datos
como un servicio (DaaS), Comunicaciones como un servicio (CaaS) y Hardware como un servicio (HaaS).
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Tabla 3. Sintesis de las tendencias nacionales de las TIC

Comercializacion

Migracion PYME nube

Economia y beneficios econdémicos de la nube
Nube publica o privada

Cloud Computing

Smartphones, tabletas y redes sociales se convertirdn en nuevos blancos
de ataque

Preocupacion por la seguridad de la nube

La seguridad informética se convierte en parte de los procesos de nego-
cio. Operacionalizaciéon de la seguridad

Nuevos modelos de identidad y confianza

e-trust y seguridad

-
o
=]
=
(O}
Q
()

Web TV
Aplicaciones de valor agregado para sectores transversales
In-App purchasing y tiendas de aplicaciones

Contenidos y
aplicaciones

Soluciones Bl para las companias

QOutsourcing se convierte en cloudsourcing

IT services Social media e interaccién con clientes, servicio web 2.0, texto y video
(Proactive Chat)

Managed services para empresas

La llegada necesaria de IPv6
Consumo y optimizaciéon de enersia
Masificacion de la banda ancha fija y moévil

Infraestructura
tecnoldgica

La llegada de los dispositivos mdéviles con nuevos formatos de visualiza-
cién y capacidades de procesamiento.

Moviles Experiencia de los operadores moéviles en Colombia

Aplicaciones mdviles como fuente de ingresos

Estado actual de las tecnologias 3G y 4G

La red se convertird en la nueva plataforma de infraestructura de negocios
m-banking Competidores no tradicionales emergeran
Autoservicio en transacciones

Fuente: elaboracion propia con informaciéon proporcionada por Cintel en “Mesa de Andlisis Sectorial
para la discusion de prioridades del sector TIC”. Bogotd, mayo de 2011.

De otra parte, Internet es el medio a través del cual se desarrolla una nueva industria
compuesta por un conjunto de empresas provenientes de distintas esferas, tales
como: la industria edlitorial, la television, la radio, la industria audiovisual, la industria
de videojuegos, entre otras. Estas, aunque generan productos Y servicios esencial-
mente heterogéneos, en la actualidad forman parte de un mismo mercado, en la
medida en que se han integrado a una nueva cadena de valor, en la cual ademas
se encuentra involucrado el sector de las telecomunicaciones: la de los contenidos
digitales (Tovar y Osorio, 2012).
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De acuerdo con las Naciones Unidas, Colombia esta entre los paises con mas expor-
taciones de bienes creativos de Latinoamérica, region que en el ano 2010 aumentd
sus exportaciones a cerca de 9 billones de ddlares. A pesar de esto, el Unico pals
de la regiéon que aparece dentro de los primeros 20 exportadores mundiales es
México (Unctad, 2010).

En Colombia el tema de contenidos digitales' se desarrolla alrededor de la industria
del cine, la television y los videojuegos. Aungue en los Ultimos anos se ha fortalecido
la infraestructura, el soporte tecnoldgico v el personal especializado para producir y
difundir informacién y contenidos, se presenta un alto riesgo en la comercializacion
de los contenidos nacionales frente a los extranjeros, pues “existe alin una brecha
entre las expectativas de los consumidores y lo que la industria ofrece, tanto en los
productos como en los medios a través de los cuales estos se entregan, lo que
conlleva que los consumidores prefieran los productos y servicios generados por
la industria extranjera”, y ademas los contenidos producidos en el pals “tienen en
general un alto componente local”, lo cual se consolida como una limitante para la
internacionalizacion de esta industria (Cintel, 2010b). Ademas, esta industria requiere
cambios estructurales, sumado a un mayor apoyo del gobierno en cuanto a politicas
regulatorias y recursos.

Sin embargo, la industria de animacion digital y videojuegos de Bogotd, ciudad que
concentra el 70% de las empresas del sector, registrd en 2009 una facturacion de
méas de 910 millones de pesos, teniendo en cuenta la produccion de contenido
propio, servicios y regalias por derechos de autor'®, un valor modesto en relacion
con el tamano del mercado mundial (Tovar y Osorio, 2012).

Para el Ministerio de las TIC, la industria de contenidos digitales es el espacio de con-
vergencia de la produccion creativa v las tecnolosias de la informacién y las comuni-
caciones. Una economia basada en el conocimiento, la creatividad vy las TIC supone
definir estrategias, encontrar instrumentos y articular politicas que ayuden a transformar
el conocimiento en riqueza (Mintic, 2012, citado por Tovar y Osorio, 2012).

Son muchas las posibilidades en las que los contenidos digitales pueden constituir
una herramienta fundamental en dmbitos como salud, educacidn, turismo, etc. En
este sentido, la Asociacion Multisectorial de Empresas de Tecnologias de la Informa-
cion, Comunicaciones Y Electrénica, Asimelec, ha definido en su agenda estratégica
de investigacion diferentes lineas para generar nuevas oportunidades para la indus-
tria en Espana (Tovar y Osorio, 2012):

12 “Se entiende por contenido todo tipo de informacion factible de ser almacenada y transmitida por una
red de telecomunicaciones. Se consideran contenidos audiovisuales aquellos correspondientes a image-
nes, sonidos, voz, musica, imdgenes con movimiento y video. Incluyen el cine, la radio, la television y los
mercados de musica, imagenes, video Yy videojuegos” (Cintel, 20100).

13 Cémara de Comercio de Bogota.



Agenda: TECNOLOGIAS DE LA INFORMACION Y LAS COMUNICACIONES, TIC ‘ 33

Educacion: desarrollo de contenidos que potencien modelos de educacion cons-
tructivistas en torno a las nuevas herramientas de la web 2.0

Salud: herramientas de diagndstico que permitan evitar la variabilidad en la practica
clinica. Herramientas de formacion.

Turismo: contenidos divulgativos interactivos y de realidad aumentada.

Defensa: contenidos de adquisicion de competencias ante situaciones extremas. Se
engloban dentro de los denominados serious games.

Simulacién: aplicable a diferentes ambitos. Se puede separar en dos lineas de tra-
bajo: simuladores para el aprendizaje de equipos complejos (aviones, etc.) y simu-
ladores para la adquisicion de nuevas competencias para la gestion de situaciones
inusuales (catastrofes, incendios, etc.).

En este sentido, la Universidad Nacional de Colombia, en particular el equipo de
formulacion del Centro de Investigacion Aplicada e Innovacion en TIC, InTIColombia,
han hecho dos apuestas de investigacion, desarrollo e innovacién, 1+D+i: conteni-
dos digitales para la salud y para la educacion.

En el sector salud, el desarrollo de contenidos digitales ha tenido una alta inciden-
cia en diferentes escenarios del sistema, desde el uso de juegos y contenidos de
entretenimiento para terapias y servicios de salud mental, el andlisis grafico usado
en diagnostico, planeacion de cirugias e investigacion (Pagan, Higgs y Cunningham,
2008, tomado de Gonzélez, Osorio y Garcia, 2011), pasando por el desarrollo
de sistemas de informacion de salud hasta ofrecer los servicios de salud a través
de nuevas modalidades como la telemedicina vy la salud moévil (Gonzalez, Osorio y
Garcia, 2011).

Actualmente, Colombia cuenta con el Centro de Telemedicina de Colombig, el Cen-
tro Nacional de Telemedicina de la Fundacion Cardiovascular de Colombia, FCV,
el Centro de Telemedicina de la Universidad Nacional de Colombia y el Grupo de
Investigacion Biolngenium de la misma institucion, el cual ha desarrollado e imple-
mentado un sistema de informacién médica para satisfacer las necesidades del
Centro de Telemedicing, experiencias que han sido exitosas en la implementacion
de contenidos digitales en el &rea de la salud (Gonzélez, Osorio y Garcia, 2011).

Finaimente, los contenidos digitales educativos™ en el pais se han fortalecido a
partir de las politicas nacionales lideradas principalmente por el Ministerio de Edu-
cacion Nacional, el Ministerio de Cultura y el Ministerio de Tecnologias de Informa-

14 “Se componen de objetos digitales, entendiendo objeto digital como el ‘conjunto de recursos digitales
gue pueden ser utilizados en diversos contextos, con un propodsito educativo’™ (Ministerio de Educacion
Nacional, tomado de Duarte, Tovar y Osorio, 2011).
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cion y Comunicaciones, con experiencias importantes como Colombia Aprende, el
Portal Educativo de Medellin, la creacion de Centros de Innovacion Regionales para
el desarrollo de contenidos, y formacion en generacion de contenidos a profeso-
res, entre otros. Sin embargo hay dispersion y desconocimiento de los estdndares
de los objetos digitales de aprendizaje, y en el caso de los sistemas de informacion
educativos no existen datos de calidad (Duarte, Tovar y Osorio, 2011).

1.3 Apuestas gubernamentales en la ultima década

Las apuestas politicas en torno a las TIC en Colombia son claras, en la medida en que
Cuentan con un ministerio propio, Mintic, y una apuesta de desarrollo del sector, el
Plan Vive Digital, que relne los programas pasados, actuales y futuros, que en ge-
neral se orientan al desarrollo social derivado de la apropiacion de las TIC a través
de programas de acceso a servicios y capacitacion dirigido a fortalecer la industria
nacional y facilitar las acciones gubernamentales y educativas del pais. El sector TIC
posee una dindmica alta de desarrollo tecnoldsico, y por esa razdn la normatividad
en esta drea es cada vez mas flexible con el fin de ajustarse a los cambios derivados
del mismo.

Entre las politicas nacionales generales (tabla 4) que involucran a las TIC como una
estrategia para el desarrollo, la competitividad vy la innovacion estd el documento
Colombia Vision 2019 vy el Plan Nacional de Desarrollo 2010-2014: Prosperidad
para Todos. Este Ultimo propuso la construccion de la actual politica especifica para
el desarrollo de las TIC en Colombig, el Plan Vive Digital, el cual entra en vigencia con
el actual Gobierno (Mintic, 2011a). Este Plan da continuidad al anterior Plan Nacional
de TIC 2008-2019, cuyo objetivo central es lograr que en el ano 2019 la poblacion
colombiana se encuentre totalmente conectada, informada, y haga uso eficiente y
productivo de estas tecnologias (Mincomunicaciones, 2008).

A continuacion se presenta la principal apuesta politica alrededor del desarrollo
de las TIC en Colombig, el Plan Vive Digital, asi como las diferentes leyes asociadas
al ecosistema digital que este propone. Ademas, en el anexo 5 se presentan otros
lineamientos gubernamentales que complementan esta politica.

Plan Vive Digital: A través de la “masificacion del uso de Internet, la apropiacion de
tecnologia y de la creacion de empleos TIC directos e indirectos”, se espera “redu-
cir la pobreza, aumentar la competitividad del pais y dar un salto hacia la Prosperi-
dad Democrética” (Mintic, 2011a).
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Tabla 4. Politicas macro vy su incidencia en las TIC

Politica ‘ Lineamientos politicos en torno a las TIC

Formula los lineamientos para las politicas y planes del pais en un horizonte de
mediano Y largo plazo; considera el sector TIC en su primer objetivo “una economia
Que garantice un mayor nivel de bienestar”, como parte de la estrategia denomi-
nada “generar infraestructura adecuada para el desarrollo”, donde se incluye junto
a los sectores de transporte, mineria y enersia. Establece como visiéon: “En 2019,

el sector de telecomunicaciones debe ser uno de los principales impulsores del
crecimiento econdmico Y el desarrollo social del pais, al contriobuir a una sociedad
mas informada, conectada e integrada al entorno global” (DNP, 2005). Las metas de
esta estrategia abarcan los siguientes componentes: a) normatividad e institucionali-
dad; b) internacionalizacion del sector; ¢) acceso a servicios publicos de comuni-
cacion; d) cobertura en materia de telefonia e internet; e) infraestructura y television
publica, y f) servicios postales.

Documento
Colombia
Vision 2019

Se plantean las TIC como “un apoyo transversal a las locomotoras que jalonaréan la
economia para generar dindmica e innovacion en diversos sectores, para aumentar
la productividad y para mejorar en competitividad. Asi mismo, las TIC contribuyen a
generar, transmitir y potenciar la creacion de conocimiento —en particular ciencia y
tecnologia—; de otra parte apoyan la gestion de desastres y las labores de recons-
truccién en el largo plazo”. Este PND propone la implementaciéon del Plan Vive
Digital Colombia (DNP. 2011).

Plan Nacional
de Desarro-
llo 2010-
2014

Fuente: elaboracion propia con base en DNP (2005 y 2011).

La estrategia que soportard las acciones orientadas a dar cumplimiento al objetivo
del Plan es la creacion de un ecosistema diigital™. Este modelo de oferta y demanda
fue desarrollado por el Banco Mundial “para visualizar los distintos componentes
que permiten la masificacion del uso de Internet en una sociedad y sus interaccio-
nes”, e incentiva de forma integral la oferta y la demanda de servicios de TIC, asi
como desarrollar la infraestructura de las TIC y promover el desarrollo de la industria
local de aplicaciones y contenidos digitales (DNP, 2011).

Los proyectos asociados a cada uno de los componentes del ecosistema digital se
presentan en la figura 4. En ella se evidencian la apuesta para el mejoramiento de la
infraestructura por considerarse “esencial” ara el desarrollo de las TIC, las iniciativas
para facilitar la asequibilidad de los servicios, el fomento para el desarrollo de aplica-
ciones con el fin de fomentar el uso de los mismos v, en esta medida, la necesidad de
las TIC por parte de los usuarios; igualmente se muestran los programas y proyectos
encaminados a facilitar el uso de las TIC por parte de la sociedad en general.

15 “Los cuatro componentes del ecosistema diigital son (Mintic, 2011a): “1. Infraestructura. Elementos fisicos
Que proveen conectividad digital. 2. Servicios. Los servicios ofrecidos por los operadores hacen uso de la
infraestructura y permiten desarrollar la conectividad digital. 3. Aplicaciones. Las aplicaciones hacen uso de
estos servicios para interactuar con el usuario final. 4. Usuarios. Los usuarios hacen uso de las aplicaciones
e, indirectamente, de los servicios e infraestructura para consumir y producir informacion digital”.

-
o
=]
=
(O}
Q
()




36 ‘ Agendas de Conocimiento - Universidad Nacional de Colombia

Figura 4. Programas y proyectos asociados a los elementos del ecosistema digital

Expansién de la Red Nacional de Fibra Optica
Asignacion de espectro para IMT (Internet Movil)

Conexiones Internacionales, CDN (Content Distribution Networks) y Data Centers

Infraestructura para zonas rurales

Estandares de infraestructura de telecomunicaciones en hogares
Infraestructura )*

Facilitacion del despliegue de infraestructura de telecomunicaciones

\Universalizaci()n del acceso al servicio de television publica
Soluciones de oferta o
Radio digital

Red de telecomunicaciones para prevencion y atencion de desastres

Reduccién de IVA para Internet
Masificacion de terminales

Servicios (Iniciativas para \
mejorar la ibilidad de estos

servicios y los terminales) } Marco legal y requlatorio para la convergencia
_ Impacto de las TIC en el medio ambiente

Gobierno en linea

Fortalecimiento de la industria de Tl y BPO&O

Impulso al desarrollo de aplicaciones para MiPyME

de subsidios a Internet para estratos 1y 2

Impulso al desarrollo de aplicaciones moviles

Aplicaciones
Impulso al desarrollo de aplicaciones para TDT (Televisién Digital Terrestre)

" Promocion de la industria de contenidos digitales
Soluciones de demanda )©

Teletrabajo

Régimen de calidad y proteccion al usuario

Tecnocentros

Programas de capacitacion en TIC

Usuarios S

Uso responsable de las TIC

TIC para personas con discapacidad

Fuente: elaboracion propia con base en informacion de Mintic (2011a).

Teniendo como base el ecosistema digital, Cintel (2011) construye su mapa norma-
tivo (figura 5). En este se observa la participacion de diversas entidades como el
Ministerio de Ambiente, el Ministerio de Cultura, el Ministerio de la Proteccidn Social
y el Ministerio de Defensa, asi como el Ministerio TIC, la Comision de Regulacion de
Comunicaciones, CRC, y la Comision Nacional de Television, CNTV, que promueven
el uso de las TIC para favorecer el cumplimiento de su mision principal, y ademas
evidencia la articulacion de diversas instancias “para dar continuidad a la promocion
del acceso, uso y aprovechamiento de las TIC, de manera coordinada” (Gutiérrez
Sanchez, 2011).

Entre la normatividad asociada al ecosistema digital se encuentran diversos docu-
mentos Conpes, leyes y resoluciones que la sustentan. En la tabla 5 se presentan de
manera sucinta algunas de ellas.
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Tabla 5. Normatividad asociada al ecosistema digital

Normatividad ‘ Descripcion

Lineamientos de politica para la continuidad de los programas de

Conpes 3670 de 2010 | acceso y servicio universal a las tecnolosias de la informacion vy las
comunicaciones.

Conpes 3650 de 2010 | Importancia de la estrategia de Gobierno en Linea.

Conpes 3620 de 2009 Llneanjle_ntos de pohtlc:": para el desarrollo e impulso del comercio
electrénico en Colombia.

Conpes 3579 de 2009 Llneamlentqs para implementar el Proyecto satelital de comunicaciones
de Colombia.

Conpes 3518 de 2008 Llneamle‘rlwtos (de'pohtlca para el fortalecimiento de la gestion de la radio
y television publica nacional.
Concepto para contratar un crédito externo destinado al programa de

Conpes 3507 de 2008 fortalecimiento qel Uso, apropiacion y formacion en TIC para ampliar
la cobertura, mejorar la calidad del sistema educativo y fomentar la
innovacion e investigacion.

Conpes 3506 de 2008 Llneam'lent.os .clle politica para el fortalecimiento del servicio comunitario
de radiodifusion sonora.

Conpes 3457 de 2007 Llneamlentgs dg politica para reformular el Programa Compartel de
Telecomunicaciones Sociales.

Conpes 3440 de 2006 | Lineamientos de politica para reestructurar el sector postal colombiano.

Conpes 3374 de 2005 Estrategia para la sostenibilidad del actual modelo de gestion de los

servicios de telecomunicaciones a cargo de la nacion.

Conpes 3371 de 2005

Lineamientos de politica para la utilizacion eficiente de tecnologias de
banda ancha inaldmbricas.

Ley 1419 de 2010

Por el cual se establecen los lineamientos para el desarrollo de la
Telesalud.

Ley 1341 de 2009

Se definen principios y conceptos sobre la sociedad de la
informacion y la organizaciéon de las tecnologias de la informacion y las
comunicaciones, se crea la Agencia Nacional de Espectro y se dictan
otras disposiciones.

Ley 1340 de 2009 Se dictan normas en materia de proteccion de la competencia.

Ley 1245 de 2008 Se establece la obligacion de implementar la portabilidad numérica.
Ley 1221 de 2008 Se establecen normas para promover y regular el teletrabajo.

Ley 1122 de 2007 Promueve servicios de telemedicina en territorio de dificil acceso.
Ley 1065 de 2006 Se define la administracion de registros de nombres de dominio.co

Fuente: Lizarazo (2011) y Gonzélez, Osorio y Garcia (2011)
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De otra parte, Colciencias ha priorizado de manera preliminar algunos programas
por desarrollar con recursos provenientes de las resalias para el aho 2012, en torno
a telesalud, conectividad, apropiacion social de la ciencia, tecnologia e innovacion,
CTl, educacioén, entre otros aspectos

Tabla 6. Programas priorizados por resgion a partir de discusiones de Colciencias
en el marco de la asignacion de regalias 20711

Capitulo 1

Programa ‘ Region

Centro de desarrollo tecnoldsico para el fomento de la CTl, la industria

o, Sucre
y la educacion
Desarrollo de la telesalud en el drea rural del Caribe colombiano
Disefo e implementacion de un centro de metrologia Bolivar

Diseno y puesta en marcha de un museo interactivo para el Carioe
colombiano

Espacios de apropiacion de la CTl (Centros interactivos, sectoriales y
Museo de la CTI) Santander, Norte de

Santander, Arauca,
Casanare, Boyacé

Programa de Investigacion, desarrollo e innovacion en tecnolosias de
informacion y comunicaciones

Il Programa de desarrollo de servicios tecnoldsicos de soporte al

sector industrial de la region Caribe Valledupar

Mejoramiento conectividad de la region del Sarare

Centro Oriente
Tecnoparque de comercio exterior

Parque Caribe de CTI - Cluster agua, biodiversidad, biotecnolosia,

. ) Atldntico
Ciencias agropecuarias, TIC

Proyecto nativos digitales Cesar

Fuente: elaboracion propia a partir de Colciencias (2011).

Por Ultimo, mediante el andlisis de las politicas nacionales y sectoriales, se identifican
cuatro dreas de desarrollo prioritario: a) modelos educativos virtuales': ) apro-
piacion de las TIC vy su aprovechamiento en el dmbito empresarial’’; ¢) creacion

16 El desarrollo de modelos educativos virtuales delbe contribuir a mejorar distintos aspectos como la dispo-
nibilidad de recursos educativos, estrategias pedagdgicas, capacidades comunicativas y habilidades de
los estudiantes relacionadas con el tratamiento de informacion, desarrollo de comunidades de aprendiza-
je y colaboracioén (Lizarazo, 2011).

17 La apropiacion de las TIC en el dmbito empresarial, especialmente en las PYME, ha sido limitada, lo cual
es ocasionado no solamente por una baja capacidad econdmica sino por el desconocimiento de sus
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de un ecosistema digital que promueva la dindmica de la oferta y demanda de los
servicios y aplicaciones de las TIC, y d) creacion de un sistema de [+D+i de TIC en
Colombia™,

1.4 Esfuerzos institucionales en la definicion de agendas
de investigacion

La Universidad Nacional de Colombia “como uno de los principales actores del
SNCTI, asume la investigacion como parte esencial de sus procesos misionales”
(UN - VRI, 2009a); con este fin ha dedicado esfuerzos para fomentar esta actividad
mediante la creacion de diversas instancias como el Comité de Investigaciones y
Desarrollo Cientifico, Cindec, la Direccidn de Investigacion Nacional, Dinain, la VRl 'y
el Fondo de Investigaciones, entre otros.

En su momento, la Dinain (1998-2004) establecio los lineamientos tematicos de
investigacion a través de los Campos de Accidn Institucional, CAl, y los Programas
Estratésgicos, PRES, pero ninguno de ellos se orientd de manera explicita al fomen-
to de la investigacion en las dreas de conocimiento relacionadas con las TIC. Se
identificaron propuestas en torno a la salud, desarrollo rural y seguridad alimentaria,
ambiente, cultura y comunicacion y educacion, siendo estas dos Ultimas iniciativas
las mas cercanas a la presente agenda.

El Campo de Accion Institucional de Cultura y Comunicacion plantea mediante el
ensayo denominado “Cultura'y Comunicacion en la Universidad Nacional de Colom-
bia: Balance Inicial y Prospectiva”, un acercamiento a los procesos de comunicacion
desde la perspectiva de la comunicacion social y el periodismo, pero no incursiond
en la “problemética especifica de las telecomunicaciones, tecnologias virtuales, in-
formatica y multimedia”, pues en ese momento se considerd “objeto de otra inves-
tigacion” (Lopez de la Roche, 2002).

Por su parte, la construccion del estado del arte en torno al CAl en Educacion
en la Universidad incluye un capitulo destinado a las “Nuevas tecnologias de la
comunicacion y de la informacién - NTCI”, en el cual se resaltan los cambios en las
metodolosias de formacion y educativas generadas por la incursion de estas nuevas
tecnolosgias en la ensefanza disciplinar, en particular a través de la “produccion de

ventajas. En este sentido, el empleo de software libre y el disefio de paquetes ajustables a las necesidades
particulares de sus modelos de negocio que permitan tomar decisiones rdpidas y oportunas, mejorar la
interaccion entre agentes internos y externos, asi como formar y actualizar su recurso humano, contribuiria
a la reduccién de sus costos vy diferenciacion de sus productos (Lizarazo, 2011).

18 La constitucion de un sistema I+D+i de TIC en Colombia se convierte en una oportunidad para todos los
actores del Sistema Nacional de CTl para generar politicas y desarrollos basados en conocimiento técnico-
cientifico alrededor de temas como: aplicaciones moviles, contenidos digitales, software, bioinformatica
y biologia computacional y Business Process Outsourcing and Offshoring, BPO&O (Mintic, 2011b).
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software educativo; utilizacion de medios audiovisuales, digitales, multimediales e
hipertextuales; como cursos interactivos y tutoriales” (Espitia Vasquez, 2001), pero
no es explicita la evolucion de la investigacion en esta drea de aplicacion de las TIC
en la Universidad.

En la actualidad, uno de los proyectos de gran envergadura de la Universidad alre-
dedor de la investigacion e innovacion en TIC es la construccion del Centro de
Investigacion Aplicada e Innovacion en TIC, InTIColombia, que por su alcance pro-
puesto resulta ser estratégico para el desarrollo de la Agenda TIC, en la medida
en gue reduciria la brecha entre la sociedad y la Universidad al estar orientado
a “resolver problemas y mejorar la competitividad de la Industria, con la mirada
puesta en alcanzar importantes impactos econdmicos y sociales, la generacion de
empleo y riqueza, la dinamizacion de la Industria TIC, la generacion de alianzas es-
tratégicas, una efectiva transferencia tecnoldsica, la innovacion, el fortalecimiento de
capacidad cientificas y tecnoldsicas...”. Otros detalles del centro mencionado, se
presentan en el anexo 6.

En este sentido, la Universidad Nacional de Colombia pretende, mediante la cons-
truccion de una agenda de investigacion y extension en torno a las tecnologias de
la informacion vy las comunicaciones, TIC, reunir esta iniciativa junto con los demas
programas Yy proyectos actuales para plantear, mediante un andlisis prospectivo, las
lineas de accion prioritarias para el desarrollo social y econdmico de la sociedad,
por ser esta una de las misiones institucionales.

1.5 Capacidades de investigacion del entorno nacional
e institucional en TIC

En el ano 2008, la Vicerrectoria de Investigacion, VR, sélo contaba con informacion
bésica de sus actividades de investigacion y desarrollo, razén por la cual durante
el periodo comprendido entre los anos 2008 y 2009 se disend e implementd
un modelo para la medicion de las capacidades™ de investigacion. El modelo
propuesto cuenta con dos componentes: el primero, un médulo de medicion
del capital intelectual que da cuenta de la capacidad de la organizacion para
realizar actividades de investigacion de la UN, y de alli, por ende, se obtiene un
perfil cientifico de la organizacion de caracter mas genérico. El segundo mddulo
corresponde a la identificacion de capacidades teméticas, denominado por VRI
(2009a) portafolios teméticos, que corresponde a la identificacion de capacidades
y competencias especificas de la Universidad en cada una de las agendas de

19 En el libro Capacidadies de investigacion en la Universidad Nacional de Colombia 2000-2008 se establecid
gue por capacidad se entiende “ ‘lo que se sabe hacer’, que incluye la capacidad personal, las organizati-
vas Y las tecnoldsicas y estructurales, que confieren valor a las actividades de la organizacion” (Universidad
Nacional de Colombia - Vicerrectoria de Investigacion, 2009).
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conocimiento, de tal forma que se reconoce y construye el perfil cientifico en cada
tema. En ambos mddulos el capital intelectual se categoriza en tres tipos: el capital
humano®, el capital estructural®’ y el capital relacional?®. Esta seccion presenta las
capacidades desde el entorno nacional al institucional siguiendo la estructura del
modelo propuesto.

1.5.1 Capacidades de investigacion del ambito nacional

El presente andlisis inicia con la caracterizacion del capital humano del sector TIC en
el ambito nacional, a partir de los grupos de investigacion registrados en el sistema
de informacion ScienTl-Colombia de Colciencias.

De igual forma se presenta el panorama del capital estructural en términos de pro-
gramas de formacidn asociados a las areas de conocimiento en TIC con base en la
plataforma SNIES del Ministerio de Educacion, en el cual se identifican los programas
de formacion relacionados con las TIC; esto incluye el nimero de programas de
formacion, discriminado por nivel de formacion.

1.5.1.1 Capital humano

La identificacion de las capacidades de investigacion nacionales se realizd con apo-
yo en la plataforma ScienTl-Colombia de Colciencias, y se caracterizd el capital
humano en términos del historico de la creacion, ubicacion geosréfica, sectores de
aplicacion, la afiliacion al programa nacional principal y secundario v las instituciones
gue rednen el mayor nimero de grupos de investigacion en TIC, asi como la parti-
Cipacion por género de los investigadores asociados.

20 El capital humano esté integrado por las habilidades, experiencias, formacion, conocimientos de las perso-
nas que hacen parte de la organizaciéon (Jaramillo y Forero, 2001; Meritum, 2002; Roos et al., 1997; Sveiby,
2001).

21 El capital estructural se refiere a “la infraestructura que incorpora, capacita y sostiene el capital humano”.

Ello incluye: el conjunto de conocimientos que, basicamente, son propiedad de la organizacion y que
permanecen en ella a pesar de que las personas la abandonen, la capacidad organizacional que se tiene
con relacion a los aspectos fisicos, usados para transmitir y almacenar el material intelectual, por ejemplo
los sistemas de informacién, la planta y equipo, y todo aguello que contribuye a que el capital humano se
sienta motivado y en constate creatividad y aporte (CIC, 2003; Edvisson y Malone, 1997; Meritum, 2002).

29 El capital relacional estd integrado por las relaciones con el entorno externo a la organizacion (Meritum,
2002; Roos et al., 1997; Sanchez, 2000).
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Figura 6. Historico de la creacion de grupos de investigacion en TIC
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Fuente: elaboracion propia con base en ScienTl-Colombia (2011).
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De acuerdo con el nimero de grupos de investigacion en TIC creados por ano
(figura 6), se evidencia una tendencia de crecimiento exponencial entre 1995 vy
2002, sufriendo a partir del ano 2003 un descenso en el nimero de grupos crea-
dos hasta la fecha. Este comportamiento coincide curiosamente con el boom de
Internet o “burbuja punto com” que se generd alrededor de 1995 a 2001. Se en-
tiende entonces que, después del ano 2003, los grupos de investigacion ya crea-
dos se han ido consolidando, y el comportamiento descendiente puede deberse
a la especializacion de los nuevos grupos de investigacion en las diferentes areas
de aplicacion, lo cual no necesariamente sugiere una desactualizacion del tema de
estudio.

En lo relativo a las dreas de conocimiento declaradas por los grupos de investiga-
ciéon nacionales en la plataforma ScienTl, estos grupos se concentran en dos areas:
ciencia de la computacion e ingenieria eléctrica, con un 29,4% vy 33,2%, respectiva-
mente (tabla 7), comportamiento similar en la UN.

Capitulo 1
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Tabla 7. Grupos de investigacion en TIC por area de conocimiento
nacionales y de la UN

Area de conocimiento ‘ NagT:';z:‘e :;T:S; %
Ciencias Agrarias - Agronomia 2 0 0,3%
Ciencias Bioldgicas - Biologia General 1 1 0,2%
Ciencias Bioldgicas - Genética 1 1 0,2%
Ciencias de la Salud - Medicina 5 0 0,9%
Ciencias Exactas y de la Tierra - Astronomia 1 0 0,2%
gfrr;lcoiistazgitas y de la Tierra - Ciencia de la 171 16 99 4%
Ciencias Exactas y de la Tierra - Fisica 23 5 4.0%
Ciencias Exactas y de la Tierra - Geociencias 6 0 1,0%
Ciencias Exactas y de la Tierra - Matemética 12 2 2,1%
Ciencias Humanas - Educacion 29 0 3,8%
Ciencias Humanas - Filosofia 1 1 0,2%
Ciencias Sociales Aplicadas - Administracion Q 0 0,3%
Slret)r;(ﬁge;n Soociales Aplicadas - Arquitectura y . 0 0,9%
I(;feor:(r::;sc iSO,onaales Aplicadas - Ciencia de la 04 0 41%
Ciencias Sociales Aplicadas - Comunicacion 1% 1 0,3%
Ciencias Sociales Aplicadas - Derecho 3 0 0,5%
Ciencias Sociales Aplicadas - Economia 1 0 0,2%
géegri]oc;]a; Sociales Aplicadas - Planeamiento Urbano y ; 0 0,9%
Ingenierias - Ingenieria Aeroespacial 1 0 0,2%
Ingenierias - Ingenieria Biomédica 19 1 3,3%
Ingenierias - Ingenieria Civil 6 1 1,0%
Ingenierias - Ingenieria de Materiales y Metallrgica 1 0 0,2%
Ingenierias - Ingenieria de Minas 2 1 0,3%
Ingenierias - Ingenieria de Produccién 24 1 41%
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Continuacion tabla 7. Grupos de investigacion en TIC por area de conocimiento
nacionales y de la UN

Area de conocimiento ‘ Nt’;n:::;:le f;r:ﬁ; %
Ingenierias - Ingenieria de Transportes Q 0 0,3%
Ingenierias - Ingenieria Eléctrica 193 15 33,2% Fo
Ingenierfas - Ingenieria Mecanica 15 1% 2,6% :'g-
Ingenierias - Ingenieria Naval y Oceanica 1 0 0,2% 8
Ingenierias - Ingenieria Quimica 3 1 0,5%
Ingenierias - Ingenieria Sanitaria 1 0 0,2%
LingUistica, Letras y Artes - Artes Q 0 0,3%
Otros - Administracion Hospitalaria 1 0 0,2%
Otros - Ingenieria Cartogréfica 1 0 0,2%
Otros - Ingenieria Mecatronica 3 1 0,5%
Otros - Multidisciplinar 97 4 4,6%
Programa Nacional de Ciencia y Tecnologia 1 0 100%

Fuente: elaboracion propia con base en Colciencias (2011).

Entre las instituciones con mayor nimero de grupos de investigacion en TIC (figura
7), estan la Universidad Nacional de Colombia, UN (55 grupos), la Universidad Distri-
tal “Francisco José de Caldas” (35) y la Universidad Cooperativa de Colombia (22).

Aungue en cifras la diferencia no resulta ser muy significativa entre las universidades
mencionadas, en términos de la produccion técnico-cientifica si existen grandes
brechas. Con relacion a los grupos de investigacion clasificados en categorias A y
A1, la UN tiene el 20,37% del total de los grupos de investigacion de la misma Uni-
versidad; por su parte, la Universidad Distrital, de los grupos de investigacion que
posee, solo el 2,94% se clasifican en AT 0 A, y en esa misma Via la Universidad Coo-
perativa de Colombia no tiene grupos de investigacion en esas categorias (figura 8).
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Figura 7. Instituciones con mayor nimero de grupos de investigacion

Universidad Nacional Abierta y a Distancia, UNAD
Universidad de San Buenaventura

Universidad de Antioquia, UDEA

Universidad del Valle, Univalle

Pontificia Universidad Javeriana

Universidad Tecnoldgica de Pereira, UTP

Universidad Industrial de Santander, UIS

Universidad Cooperativa de Colombia

Universidad Distrital “Francisco José de Caldas”

Universidad Nacional de Colombia

Fuente: elaboracion propia con base en COLCIENCIAS (2011).

Figura 8. Clasificacion grupos de investigacion TIC
para las principales universidades

Universidad | |

| | | | |
Cooperativa 57,14% 98,57%
de Colombia ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
Universidad
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Nacional 16,67% 20,37% 31,48%
de Colombia [ | | | | |
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Fuente: elaboracion propia con base en Colciencias (2011).

Asl entonces, 41 grupos de investigacion (figura 9) se clasifican en las categorias A
o AT.

Es la Universidad Nacional de Colombia la institucion que lidera, con un 26,83%, el
total de los grupos clasificados en este nivel; le siguen la Universidad Tecnoldsica
de Pereirg, la Universidad Industrial de Santander y la Universidad de Antioquia, con
el 7,32% cada una (figura 10).
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Figura 9. Clasificacion grupos de investigacion en TIC
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Fuente: elaboracion propia con base en Colciencias (2011).

Figura 10. Participacion grupos de investigacion TIC
categorias Ay Al en universidades

universidad del Cauca, Unicauca

Universidad del Norte, Uninorte

Universidad Tecnoldgica de Bolivar

Universidad de Antioquia, UDEA

Universidad Industrial de Santander, UIS
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Universidad Nacional de Colombia
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Categoria D

Grupo de investigacion sin
clasificacion afio 2010

4,88%

4,88%

4,88%

26,8

Fuente: elaboracion propia con base en Colciencias (2011).

Capitulo 1

3%

En términos de género, los investisadores hombres prevalecen, con el 74,59%; esta
tendencia se asocia principalmente a la preferencia de este género por carreras
asociadas a la ingenierla, y en particular a las ingenierias electrénica y de sistemas

(figura 11).
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Figura 11. Participacion de investigadores por género.
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Fuente: elaboracion propia con base en Colciencias (2011).

Con relacién a su ubicacion geogréfica (ver figura 12), 298 grupos de investigacion
desarrollan sus actividades en la capital, seguidos por Antioquia, Santander vy Valle,
con 72, 50 y 471 grupos, respectivamente. Se concentra en estos cuatro departa-
mentos el 67,18% de los grupos de investigacion registrados en ScienTl.

Figura 12. Grupos de investigacion en TIC por departamento
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Fuente: elaboracion propia con base en Colciencias (2011).

La mayoria de los grupos de investigacion se orienta al desarrollo propio de las TIC
(figura 13), especificamente en relacion con el desarrollo de software y consultoria
en sistemas de informética; de igual forma, educacion resulta ser el mayor sector de
aplicacion, con un total de 55 grupos de investigacion asociados.
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Figura 13. Sectores de aplicacion grupos de investigacion TIC

Otras actividades de asesoramiento y consultoria a las empresas
Fabricacion de material electronico basico
Fabricacion de aparatos y equipos de telecomunicacion

Fabricacién de maquinas, aparatos y materiales eléctricos

Fabricacion de maquinas, aparatos y equipos de sistemas electrénicos
dedicados a la automatizacién industrial y control del proceso productivo

Consultoria en sistemas de informatica

Otras actividades de presentacion de servicios en informética

Asesoramiento y consultoria en arquitectura e ingenieria

Desarrollo de programas (software)

Educacion

Fuente: elaboracion propia con base en Colciencias (2011).

Finalmente, en cuanto a las dreas de conocimiento relacionadas con la investigacion
y el desarrollo de las TIC, los grupos de investigacion tienen una mayor participa-
cion en el Programa Nacional de Electrénica, Telecomunicaciones e Informética; no
obstante, se registran dreas emergentes de aplicacion de las TIC, como desarrollo
tecnoldgico industrial, educacion, enersgia y mineria, ciencias sociales y humanas,
salud, medio ambiente y biotecnologia (figura 14).

Figura 14. Afiliacion programa nacional principal y secundario de los grupos
de investigacion TIC
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Estudios Cientificos de la Educacion

Ciencias Basicas

Desarrollo Tecnoldgico Industrial y Calidad

Electrénica, Telecomunicaciones e Informética
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Secundario M Principal

Fuente: elaboracion propia con base en Colciencias (2011).

Capitulo 1
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Se concluye entonces que el pals se encuentra en un pProceso de construccion
de capacidades de investigacion en TIC, pues aungue existe una dindmica de cre-
cimiento de los grupos de investigacion, la mayoria se encuentran clasificados en
niveles C y D segln la Plataforma ScienTl de Colciencias. Sin embargo, es la Univer-
sidad Nacional de Colombia la institucion de educaciéon superior que posee las
mejores condiciones.

1.5.1.2 Capital estructural

A partir de la plataforma SNIES del Ministerio de Educacion, se identifica la oferta
de programas de educacion superior ofrecidos en el pals, relacionados con las
TIC. Se evidencia una mayor oferta de programas de formacion relacionados con la
Ingenieria de Sistemas, dos veces mayor que el nimero de programas en Ingenieria
Electrénica, seis veces mayor gue la Ingenieria Eléctrica y cerca de 13 veces con
relacion a la Ingenieria de Telecomunicaciones (tabla 8).

Tabla 8. Oferta de programas de formacion en TIC

. Programas de Programas
Numero total z
Programa de programas pregrado Totales / de maestria y
Presenciales doctorado
Ingenierfa Electrénica 99 93/92 3
Ingenieria Cje . 15 19 /10 °
Telecomunicaciones
Ingenieria de Sistemas 192 179 /174 7
Ingenieria Eléctrica 31 24 /24 5

Fuente: elaboracion propia con base en Ministerio de Educacion Nacional (2011).

De oftra parte, se identifican instituciones que ofertan programas de maestria y doc-
torado. En primer lugar se percioe una debilidad en el nimero de programas de
maestria y doctorados relacionados con la Ingenieria Eléctrica, Electronica, de Tele-
comunicaciones y de Sistemas, 17 programas, lo cual repercute en las capacidades
de investigacion nacionales en TIC. Sin embargo, en la tabla 9, se indica un total de
32 programas de posgrado.
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Tabla 9. Instituciones de educacion superior que ofrecen programas

de posgrado en TIC
Instituciones ‘ Departamento Doctorado | Maestria s
general

Universidadl Nacional de Colombia A”tioq“iga?gfsmé' bC, 9 5 7 _
Universidad del Norte Atlantico 0 4 4 %
Universidad Industrial de Santander Santander 0 3 3 \"5_

N . ©
gg'c\;er;ﬁ?]dggﬁﬁz\céma ce Santander 0 % 2 ()
Universidad de Antioquia Antioquia 1 1 1%
Instituto Tecnoldsico Metropolitano Antioquia 0 1 1
Pontificia Universidad Javeriana Bogotd, D.C. 0 1 1
Universidad Autdnoma de Manizales Caldas 0 1 1
Universidad de La Sabana Cundinamarca 0 1 1
Universidad de los Andes Bogotd, D.C. 0 1 1
Universidad de San Buenaventura Valle del Cauca 0 1 1
Universidad del Valle Atlantico 0 1 1
(LlezivCearlsc'Esd Distrital Francisco José Bogots, D.C. 0 ; ;
Universidad Icesi Valle del Cauca 0 1 1
Universidad Pedagdsica Nacional Bogotg, D.C. 0 1 1
Universidad Pontificia Bolivariana Antioquia 0 1 1
Universidad Santiago de Cali Valle del Cauca 0 1 1
Universidad Simén Bolivar Atléntico 0 1 1
H?Ii;/ersidad Tecnoldgica de Pereira, Risaralda 0 . ;
Total general 3 29 32

Fuente: elaboracion propia con base en Ministerio de Educaciéon Nacional (2011).

En términos de programas de formacién —en particular los programas de possra-
dos—, en nimero es muy incipiente en el area de las TIC, con lo cual se podria
considerar una debil capacidad estructural, si se tiene en cuenta que los posgrados
se concentran principalmente en generar capacidades de investigacion en sus es-

tudiantes.
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1.5.2 Capacidades de investigacion institucionales

El uso de la metodologia propuesta por la Vicerrectoria de Investigacion, VRI (ane-
x0 1) para evaluar las capacidades de investigacion y extension de la Universidad
Nacional de Colombia supone un novedoso proceso dentro de la Institucion para
encontrar, procesar, almacenar y difundir, segiin sea el caso, la informacién sobre los
procesos de investigacion y extension.

La mediicion de las capacidades de investigacion y extension para la Agenda TIC se
aborda desde el capital humano, el capital estructural y el capital relacional.

1.5.2.1 Capital humano

En lo concemiente a los grupos de investigacion, la Universidad Nacional de Co-
lombia reporta, entre los anos 2003 a 2010, un total de 78 grupos de investigacion
relacionados con las Tecnologias de la Informacion y la Comunicacion, TIC, segun se
presenta en la figura 15, de los cuales 20 son intersedes.

Figura 15. Grupos de investigacion en TIC, Universidad Nacional
de Colombia 2003-2010

Grupos Intersedes UN

Sedes que lo conforman No. Grupos
Bogotd Amazonia

J

Bogotd Manizales

Bogotd Medellin

Bogotd Medellin Caribe

Bogotd Medellin Manizales

Medellin Manizales

7
1
Q
4

Total 20

Amazonia

Fuente: elaboracion propia a partir de informacion suministrada por la VRI.

Bogotd concentra el 38,4% de los grupos de investigacion en TIC con un total de
30 grupos, seguido por Medellin con 19 grupos y Manizales con 9. Es importante
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resaltar que las sedes de Amazonia, Orinoquia, Palmira, Tumaco Yy el Carioe no po-
Seen grupos de investigacion relacionados.

Por otro lado, se puede observar en la Universidad una notable dindmica de trabajo
colaborativo entre grupos de investigacion como estrategia para cumplir con sus
resultados de investigacion, ademas de representar una oportunidad para obtener
resultados de investigacion mas enriquecedores, para realizar sinergias que permi-
tan explotar las fortalezas de cada una de las sedes en relacion con las TIC y también
para socializar los avances en una u otra sede. En total son 20 grupos que trabajan
intersedes, lo que representa el 26% de los grupos de investigacion de la Agenda.

Categoria docentes. El capital humano que pertenecid a grupos de investigacion
en TIC en la UN entre los anos 2003 y 2010 lo constituyeron en total 455 personas
(figura 16). Cabe senalar que Bogota presenta la mayor concentracion de docentes,
con el 45% de participacion (180 docentes activos), que contrasta con una minoria
en relaciéon con el recurso humano gue poseen sedes como la de la Amazonia y la
del Caribe, sin mencionar aquellas en las cuales no se detectd ninglin participante
(grupos de Orinoquia, Palmiray Tumaco). Esta situacion evidencia la falta del recurso
humano asociado a las TIC, que repercute en un deficiente desarrollo de esta érea
en esas sedes.

Figura 16. Integrantes Agenda TIC de la Universidad Nacional
de Colombia, 2003-2010

Fuente: elaboracion propia a partir de informacion suministrada por la VRI.

Asi mismo, de acuerdo con el tipo de vinculacion de los docentes (figura 17), el
cargo mas importante —o mejor, el de mayor frecuencia— en este grupo es el de
profesor asociado, con una participacion del 55% (252 docentes), seguido por
profesor asistente y profesor titular, con el 30% (139 docentes) y el 9% (42 docen-
tes), respectivamente.
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Figura 17. Tipo de vinculacion de los docentes asociados
a la Agenda TIC, 2003-2010
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Fuente: elaboracion propia a partir de informacion suministrada por la VRI.

Nivel de formacion docente. En cuanto al nivel de formacion (figura 18), los docen-
tes relacionados se ubican en un nivel posgradual con el 49% (206 docentes) en el
nivel de maestria y el 42% que ha realizado estudios de doctorado (179 docentes).

Figura 18. Formacion docente de la Agenda TIC, 2003-2010
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Fuente: elaboracion propia a partir de informacion suministrada por la VRI.

En la ciudad de Bogotg, los docentes con doctorado superan a todos los otros
niveles de formacion; en Medellin se encuentra equiparada la cantidad de docen-
tes de doctorado con los de maestria, superando también los otros niveles de
formacion, y en Manizales es la ciudad en donde los docentes con doctorado son
superados ampliamente por los docentes con maestria. Esto indica que a través del
tiempo se ha venido aumentando el nivel de formacion de docentes en la Agenda
TIC, lo que supone una fortaleza para las capacidades y competencias que se ha-
cen necesarias para la investigacion de calidad.



Agenda: TECNOLOGIAS DE LA INFORMACION Y LAS COMUNICACIONES, TIC 55

1.5.2.2 Capital estructural

Productos. Segun la clasificacion dada por Colciencias a los grupos de investigacion
conforme con la produccidn académica e investigativa, el 51,9% de los grupos de
investigacion relacionados con las TIC fueron clasificados en categoria A; el 15,6%
en categoria B; el 32,3% en categoria C, y el 0,2% en categoria D (figura 19). Lo an-
terior se consolida como un panorama favorable para el desarrollo del drea de es-
tudio, ya que el 67,5% de los grupos de investigacion de la Universidad se clasifican
en categorias Ay B, lo cual presupone en principio una dindmica de investigacion
y divulgacion alta.

Figura 19. Clasificacion de los grupos de investigacion
de la Agenda TIC - UN, 2003-2010

CATEGORIA C
32,3%

CATEGORIA D
0,2%

CATEGORIA B
15,6%

CATEGORIA A
51,9%

Fuente: elaboracion propia a partir de informacion suministrada por la VRI.

Productos de nuevo conocimiento. En total se identifican 607 productos de nuevo
conocimiento, donde se destacan: articulos de revista con el 81,54% (495 articu-
los); capitulos de libro con el 4,77% (29); impreso universitario con el 8,73% (53);
libros de investigacion con el 1,6% (10); libro de texto 1,4% (9); libro de ensayo
0,32% (2), entre otros.

Teniendo en cuenta lo anterior, se resalta una concentracion mayor de productos
orientados a la comunidad académica, como son articulos, capitulos de libros e
impresos universitarios, en comparacion con productos de caracter técnico como
software, produccion técnica y audiovisual, lo cual sugiere un bajo nivel de apli-
cabilidad de los resultados de investigacion en el sector productivo, aungue en
términos de proyectos de extension se presenta una dindamica mucho mayor.

Como se aprecia en la figura 20, la sede Medellin es lider en términos de la cantidad
de productos de nuevo conocimiento desarrollados entre los anos 2003 y 2010;
por ejemplo, en los articulos de revista (495), Medellin contriouyd con 346, es de-
cirel 70%, y se presenta la misma tendencia en otras clasificaciones de la categoria
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de productos de nuevo conocimiento. En conclusion se puede afirmar gue la sede
Medellin demuestra mayores fortalezas en las capacidades asociadas al capital es-
tructural relacionadas con las TIC, a pesar de ser la sede Bogoté la que cuenta con
una mayor capacidad en términos del capital humano.

Figura 20. Productos de nuevo conocimiento, Agenda TIC - UN, 2003-2010

Revistas
Produccion técnica
Produccion de software
Produccion audiovisual
Libro de texto
Libro de investigacion |
Libro de ensayo
Libro
Impreso universitario
Capitulo de libro
Articulo de revista

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
M Amazonia M Bogotd M Caribe M Manizales = Medellin Palmira

Fuente: elaboracion propia a partir de informacion suministrada por la VRI.

Productos de formacion. Los productos resultantes de los procesos de formacion
—como tesis de pregrado y especializacion, maestria y doctorado de la UN entre los
ahos 2003 y 2010- son en total 188, teniendo mayor participacion la direccion de
las tesis de maestria, con un 95,2% de participacion; por sedes se puede observar
a la sede Bogotd como lider en las tres categorias, seguida por Medellin (figura 21).

Figura 271. Productos de formacion, Agenda TIC - UN, 2003-2010

Direccion tesis pregrado y especializacion
Direccién tesis doctorado

Direccién tesis maestria
0%  10% 20% 30%  40%  50% 60% 70%  80%  90%  100%

M Amazonia M Bogotd M Caribe M Manizales M Medellin Palmira

Fuente: elaboracion propia a partir de informacion suministrada por la VRI.

En lo relativo a la ejecucion de proyectos en la UN relacionados con las TIC en el perio-
do de estudio (figura 22), se reportan 254 proyectos de investigacion y 198 proyectos
y cursos de extension. Se concentra en Bogotd el 49,4% (98) de los proyectos de
extension, y en Medeliin el 45,2% (115) de los proyectos de investigacion.
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Figura 22. Proyectos de investigacion y extension relacionados
con la Agenda TIC - UN, 2003-2010

LT

Fuente: elaboracion propia a partir de informacion suministrada por la VRI.
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2.  VISION DE FUTURO:
LINEAMIENTOS ESTRATEGICOS
PROPUESTOS

El presente capitulo plantea los lineamientos estratégicos definidos para la Agenda
TIC a partir del diagndstico y de los aportes del grupo de expertos constituido para
este fin. Se presentan a continuacion los objetivos, el alcance, los potenciadores e
inhibidores, los temas existentes y emergentes, el énfasis institucional y los elemen-
tos vinculantes de la Agenda, los cuales definen el enfoque de investigacion en TIC
de la Universidad Nacional de Colombia para los proximos cinco anos.

2.1 Objetivo de la Agenda

Construir capacidades nacionales para el desarrollo, implementacion, transferencia
y uso de Tecnologias de la Informacion y las Comunicaciones.

2.2 Objetivos especificos
Formar investigadores y capital humano en las areas TIC.

Contribuir a disminuir la brecha tecnoldsica nacional relacionada con las Tecnolosias
de la Informacion y las Comunicaciones.

Generar espacios para la investigacion transdisciplinar.
Apoyar el posicionamiento internacional del sector TIC colombiano.

Impactar a distintos sectores estratégicos en el desarrollo nacional, incluida la Uni-
versidad misma.

Brindar soporte a las agendas de investigacion de la UN.
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2.3 Alcance

La Agenda de Conocimiento Tecnolosgias de la Informacion vy las Comunicaciones,
TIC, de la Universidad Nacional de Colombia, en un lapso de cinco afos fortalecerd
las capacidades para el desarrollo, implementacion, transferencia y uso de las Tec-
nologias de la Informacién y las Comunicaciones, en busca de la disminucion de la
brecha digital existente en el pals, el mejoramiento de la calidad de vida de la po-
blacion mediante el uso de las TIC y el apoyo del posicionamiento del sector en el
ambito internacional, en consonancia con las problematicas de la realidad nacional.

2.4 Potenciadores e inhibidores

A partir del andlisis de los ambitos interno y externo de la Universidad, el grupo de
expertos identifica los siguientes potenciadores® e inhibidores? para el desarrollo
de la Agenda TIC (tabla 10).

Tabla 10. Potenciadores e inhibidores Agenda de Conocimiento TIC

POTENCIADORES

Internos Externos

Convocatorias para la financiacion de in-
vestigacion del Departamento Administra-
tivo de Ciencia, Tecnolosia e Innovacion,
Colciencias, Ministerio TIC, agencias de
cooperacion internacional, entre otros.
Becas de posgrado.

Podria ser un gran potenciador un sistema
de clasificacion de los grupos de investi-
gacion de Colciencias coherente con su
propia politica y consistente a lo largo del
tiempo.

Bonanzas sectoriales.

Planes regionales.

» Convocatorias de financiacion internas.
* Programas de posgrado.

* Grupos e institutos de investigacion.

* Becas de posgrado.

23 Se entiende por potenciador el conjunto de todos aquellos factores que facilitan y promueven el
desarrollo de la agenda para alcanzar sus objetivos.

24 Se entiende por inhibidor el conjunto de todos aguellos aspectos que retardany obstaculizan el desarrollo
de la Agenda para alcanzar sus objetivos.
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Continuacion tabla 10. Potenciadores e inhibidores Agendas de Conocimiento TIC

INHIBIDORES

Internos Externos

* Marco regulatorio y estructura administrativa de
la UN
* Dificultad de gestionar proyectos de investiga-
cién entre unidades bésicas de la UN * No se favorece la interdisciplinaridad en
* No existe una politica clara de incentivos para la las convocatorias de Colciencias
investigacion en la UN * Falta de recurso humano altamente califi-
* Falta de canales institucionales que favorezcan cado en algunas areas propuestas de la
la interacciéon con el sector externo en la UN Agenda TIC
* Debilidades en equipos y recursos tecnoldgi-
cos
* Insuficiencia en la infraestructura fisica.

Fuente: Grupo de expertos Agenda TIC.

Se observa una mayor incidencia en la oferta de formacion de alto nivel del recurso
humano Y las oportunidades de financiacion de proyectos de CTI como parte de
los potenciadores; por el contrario, la falta de recurso humano en éreas especificas
de la agenda puede convertirse en un inhibidor externo a la Universidad, al igual
que la politica y la infraestructura desde la vision interna de la misma.

2.5 Propuesta inicial de temas existentes y emergentes

A partir del panorama internacional de investigacion (seccion 1.1) vy las tendencias
existentes?®, se construye el &rool de temas y subtemas de la Agenda TIC, el cual
define las oportunidades de desarrollo de la agenda. Para ello se clasificaron en dos
dimensiones o dreas: la primera relacionada con los temas propios de las TIC (de-
sarrollo enddgeno) vy la segunda orientada a sus aplicaciones en las demas agendas
de conocimiento propuestas por la VRI de la Universidad, las cuales se presentan
en la seccion 2.7.

2.5.1 Desarrollo endégeno de las TIC

Esta drea de investigacion y sus respectivos temas se constituyen en pilares de la
Asgenda, por enfocarse en el desarrollo enddgeno del area de estudio, que permi-
tird el diseno de aplicaciones en diversos sectores econdmicos y sociales. En este

25 Estas tendencias existentes fueron evidenciadas por el grupo de expertos participantes en la primera
reunién presencial, tercera reunion del equipo de la Agenda TIC en febrero de 2011.

Capitulo 2
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sentido, después de un proceso de validacion con los expertos a partir del pano-
rama internacional de investigacion o macrotendencias mundiales identificadas, se
definen cuatro temas para esta area (figura 23), los cuales son: software, infraestruc-
tura, hardware y gestion de la informacion.

Figura 23. Arbol de conocimiento TIC - Desarrollo enddsgeno de las TIC

_ Web
Computacion gréfica
Arquitectura de software
Métodos formales
Computacion paralela

SOFTWARE © Metodologia de desarrollo de software

Computacién en la nube
Interaccion humano computador

Sistemas embebidos

Computacién ubicua

Comunicacién movil y personal

Television

Gestion de redes

Medios de transmision
INFRAESTRUCTURA ~ ©| Redes de sensores

Redes de datos
Convergencia de sistemas de computacion

Regulacion y control del espectro

Protocolos

Sensorica
TIC Automatizacién y robdtica

Disefio electrénico

Equipos de comunicacion
Optoelectrénica y fotdnica
Interaccién humano computador

HARDWARE © .
Nanotecnologia

Miniaturizacion
Materiales para microsistemas
Sistemas embebidos
Computacion paralela

Computacién ubicua

Almacenamiento de la informacion

Procesamiento de sefiales

Reconocimiento de patrones

Recuperacion de la informacion

Visualizacion de la informacion

GESTION DE LA INFORMACION O Descubrimiento de conocimiento y mineria de datos

Aprendizaje de maquina

Fusién de informacion
Representacion del conocimiento

Sistemas bioinspirados

Fuente: elaboracion propia. Construido con el grupo de expertos de la Agenda TIC.



TECNOLOGIAS DE LA INFORMACION Y LAS COMUNICACIONES, TIC ‘ 63

Resulta necesario limitar y priorizar el alcance de la agenda en torno a los subtemas
de cada érea de estudio, para su primera etapa de implementacion, de acuerdo
con las perspectivas futuras de desarrollo a partir de las tendencias tecnoldgicas y
apuestas politicas nacionales y regionales, asi como de las necesidades actuales y
futuras de la sociedad en general y, en particular, del sector productivo, las capaci-
dades nacionales vy las capacidades de la Universidad.

2.5.1.1 Priorizacién subtemas de desarrollo endégeno de las TIC

Debido a la complejidad del sistema de estudio, la priorizacion de los subtemas
para cada temética se apoyd en el Andlisis de Decision Multicriterio, MCDA, con-
cretamente en los métodos de Matriz de Decisidn y Proceso Analitico Jeradrquico,
PAJ%. Los resultados de la priorizacion (anexo 7) fueron validados por el equipo de
expertos, concluyéndose en los subtemas gue se relacionan en la tabla 11.

Tabla 11. Subtemas pricrizados Agenda TIC

Software ‘ Infraestructura

1. Web

Q. Interaccién humano-computador L w
e 1. Comunicacion movil y personal

3. Computacion grafica . . o

4 9. Convergencia de sistemas de comunicacion

5.

Computacion paralela 3. Medios de transmision

Metodologia de desarrollo de

software
Hardware ‘ Gestion de la informacion
1. Representacion, recuperacion y
1. Sensérica almacenamiento de la informacion.
2. Automatizacion y robdtica 2. Descubrimiento automatico de conocimiento,
3. Disefno electrénico reconocimiento de patrones y mineria de
4.  Sistemas embebidos datos.

3. Seguridad de la informacion

Fuente: elaboracion propia. Construida con el grupo de expertos de la Agenda TIC.

Segln la opinién de los expertos, todas los subtemas asociados a gestion de la
informacion resultan ser importantes, por lo cual se decide reagruparlos en las ca-
tegorias antes mencionadas.

26 Estos métodos “persiguen ayudar a los individuos o grupos a tomar decisiones que implican diferentes
puntos de vista en conflicto y mlltiples agentes interesados” (Cortés, Meldn y Aragonés, 2007).

Capitulo 2
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2.6 Determinacion de énfasis institucionales

De acuerdo con los temas definidos para el drea de investigacion desarrollo endd-
geno de las TIC, la figura 24 las resume segun los cuatro temas: software, infraestruc-
tura, hardware y gestion de la informacion. La evaluacion de las capacidades para
los temas contenidos digitales y servicios de valor agregado estd en construccion.

En la figura 24 se clasifican los productos, proyectos, grupos de investigacion e
investigadores para cada uno de los cuatro temas propuestos. La informacion se
encuentra organizada por areas, y estas, a su vez, se ubican de mayor a menor,
siguiendo el sentido de las manecillas del reloj. El criterio para ordenarlas de mayor
a menor corresponde principalmente a la cantidad de productos realizados por
cada drea, es decir, se empieza con el drea de mayores productos y se termina con
el drea gue menos productos desarrolld.

Gestion de la informacion resulta una tematica emergente en la Universidad Nacional
de Colombia. Pese a no ser la que méas productos desarrolld entre los afos 2003
y 2010, es el drea que tiene mas grupos, investigadores y proyectos, dado que se
presenta una fortaleza desde el punto de vista del recurso humano y gque es un érea
de bastante dindmica en el sector productivo, lo que la hace méas solicitada. Por su
parte, los temas software y hardware resultan ser temas posicionados de investiga-
cién en la Universidad, lo cual se refleja en el alto nimero de grupos y proyectos de
investigacion y en los mayores niveles de productividad.

Figura 94. Enfasis institucional Agenda TIC - UN, 2003-2010

SOFTWARE
174 investigadores
39 Grupos
112 Proyectos
713 Productos

TIC HARDWARE

INFRAESTRUCTURA

49 Investigadores 81 Grupos 132 Investigadores

9 Grupos
50 Proyectos
54 Productos

1209 Productos
452 Proyectos de
investigacion

GESTION DE LA
INFORMACION

229 Investigadores
47 Grupos
148 Proyectos
157 Productos

30 Grupos
101 Proyectos
361 Productos

Fuente: elaboracion propia a partir de informacion suministrada por la VRI.
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Finaimente, el tema con menor cantidad de productos —ademas de ser el area de
menor cantidad de proyectos, grupos de investigacion e investigadores— es infraes-
tructura, lo que refleja una clara deficiencia en esta materia, que puede deberse a
varios factores: un recurso humano reducido o no cualificado para impulsar la inves-
tigacion en la misma; la precaria infraestructura e incluso el bajo campo ocupacional
para desempefarse en estos temas especificamente, problemas que no sdlo se
presentan dentro de la Universidad, sino en el pais en general.

2.7 Elementos vinculantes

Para la Agenda TIC los elementos vinculantes se definen como un area de investiga-
cion, la cual se precisa a partir de los temas de aplicacion asociados a cada una de
las doce agendas restantes definidas por la VRI de la Universidad (figura 25), dando
como resultado un total de 57 subtemas de aplicacion. Se presenta la misma limi-
tacion que se evidencid con el drea de desarrollo enddgeno de las TIC, derivado
del alto nimero de alternativas de accion de las TIC en cada una de las agendas.

Por esta razon, se realizd la priorizacion de los subtemas de aplicacion de las TIC
usando como criterio de decision las necesidades vy el impacto social y econdmico
en cada una de ellas, desde la vision y experticia del grupo de expertos de la agen-
da. Se procedid a llevar a cabo una ordenacion simple, obteniéndose dos niveles
de prioridad de desarrollo de la agenda.

El primer nivel de prioridad relaciona cinco grandes dreas de aplicacion asociadas
a ocho agendas de conocimiento de la UN, tal como se especifica a continuacion:

SALUD Salud y Vida
EDUCACION Construccion de Ciudadania e Inclusion Social
GOBIERNO Estado, Sistemas Politicos y Juridicos

AMBIENTE, BIODIVERSIDAD Ambiente y Biodiversidad

Y AGROINDUSTRIA Ciencias Agropecuarias y Desarrollo Rural
Ciencia y Tecnologia de Minerales y Materiales

MINERIA Y ENERGIA Energia

Desarrollo Organizacional, Econémico e Industrial

Capitulo 2
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Figura 25. Arool de temas TIC - Aplicaciones: elementos vinculantes
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Sistemas de ayuda a la planificacion territorial

Gobierno en linea
Aplicaciones web para la educacion
Sistemas adaptativos inteligentes de educacion
TV digital para la educacion
| UsodeTICenelaula
Repositorios de objetos de aprendizaje

CONSTRUCCION DE CIUDADANIA E INCLUSION SOCIAL &

Automatizacion de procesos agroindustriales

Agricultura de precisiéon

Sistemas de informacién y logistica en poscosecha
Trazabilidad

Sistemas de informacion en agronegocios y mercadeo
Acceso a servicios de telecomunicaciones

CIENCIAS AGRARIAS Y DESARROLLO RURAL  ©

Exploracion y explotacion de recursos materiales
RECURSOS MINERALES Y MATERIALES ~ ©| Nuevos materiales
Seguridad minera

Seguridad informatica
Sistemas de informacién estratégica
Seguridad y defensa nacional

ESTADO, SISTEMAS POLITICOS Y JURIDICOS ©
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Soporte al diagndstico
Servicios de teleconsulta
Protesis asistida por tecnologia y dispositivos de ayuda a discapacitados
SALUDYVIDA ©| Historia clinica electrénica
T Instrumentos biomédicos
Telemedicina
Riesgos asociados al uso de las TIC

Redes inteligentes - calidad del servicio
Eficiencia energética

ENERGIA ©| Monitoreoy control de sistemas energéticos
—— | Planeaciony mercados de energia
Desarrollo de equipos para sistemas de energia
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HABITAT, CIUDAD Y TERRITORIO ~ ©| Movilidad y transporte
Regulacién en telecomunicaciones
Preservacion digital de memoria cultural
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Preservacion digital de memoria cultural
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Impacto del uso de las TIC

ARTEY CULTURAS  ©
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T

Fundamentos tedricos de las TIC
FUNDAMENTAL @[ Materiales y sistemas bioldgicos
Soporte tecnoldgico para la investigacion fundamental

Fuente: elaboracion propia. Construido con el grupo de expertos de la Agenda TIC.



3.  ANALISIS PROSPECTIVO PARA
CONSOLIDAR UNA VISION
DE FUTURO DE LAS TIC

La vision de futuro de las Tecnologias de la Informacion y las Comunicaciones - TIC,
en la Universidad Nacional de Colombia, se establece mediante la integracion de
la vision de la comunidad académica, percibida a partir de la aplicacion de dos
encuestas en linea relacionadas con las dreas genérica y de aplicacion de las TIC
respectivamente, y también con las apuestas definidas por el equipo de expertos
presentadas en el capitulo 2.

El presente capitulo resume de manera ejecutiva los resultados de las dos encues-
tas prospectivas que realimentan las propuestas del equipo de expertos. También
recoge, a manera de ejemplo, los posibles proyectos que han sido sugeridos por
los profesores encuestados v los expertos.

3.1 Resumen ejecutivo de los resultados de las encuestas
prospectivas

La Agenda dispuso dos encuestas prospectivas en torno al drea genérica vy al drea
de aplicacion de las TIC, dirigidas a lideres de grupos de investigacion, investigado-
res y docentes de todas las sedes de la Universidad relacionados con estas, con
una orientacion particular hacia la docencia o la investigacion.

El objetivo general de cada una de estas encuestas fue posibilitar una realimentacion por
parte de la comunidad universitaria del trabbgjo propuesto por el equipo de expertos
alrededor de la Agenda. Los principales resultados se descrioen a continuacion.

Ficha técnica de la encuesta

Las dos encuestas fueron enviadas a 81 lideres de grupos de investigacion, 472
investigadores y 120 docentes relacionados con las TIC, para un total de 673 pro-
fesores de la Universidad Nacional de Colombia en todas sus sedes. Los partici-
pantes fueron convocados entre el 26 de octubre y el 12 de noviembre de 2012.
La encuesta genérica obtuvo 30 respuestas, lo que corresponde al 4,46% de la
poblacién invitada y, en el caso de la encuesta de aplicacion de las TIC, solo se ob-
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tuvieron 9 respuestas, es decir, el 1,34% de participacion. Las tablas 12y 13 detallan
las fichas técnicas de cada una de las encuestas.

Tabla 12. Ficha técnica de la encuesta prospectiva area genérica de las TIC

FICHA TECNICA DE LA ENCUESTA PROSPECTIVA - AGENDA TIC

Expertos en las dreas de la Agenda Tecnologfas de la Informacion
y las comunicaciones - TIC como parte del Proyecto Agendas de
Conocimiento de la Vicerrectoria de Investigacion de la
Universidad Nacional de Colombia

Realizada por:

Realizada en: Software Sphinx Plus V5, aplicada de forma On-line
Fecha: El tiempo establecido para hacer la encuesta fue de dos semanas

Investigadores de 78 grupos de investigacion, identificados

dentro de las capacidades de la Agenda TIC, que son o han tenido
algun vinculo con la Universidad Nacional de Colombia como
docentes de planta

Poblacion:

Profesores - miembros de grupos de investigacion que hacen

Unidad de muestreo: parte de la Agenda TIC

Treinta respuestas de las invitaciones enviadas a directores e

RS R (CE ZEnRE L investigadores de grupos de investigacion

Fuente: autores con base en la encuesta prospectiva de la Agenda TIC.

Tabla 13. Ficha técnica de la encuesta prospectiva area de aplicacion de las TIC

FICHA TECNICA DE LA ENCUESTA PROSPECTIVA - AGENDA TIC

Expertos en las dreas de la Agenda Tecnologias de la Informacion
y las comunicaciones - TIC como parte del Proyecto Agendas de
Conocimiento de la Vicerrectoria de Investigacion de la
Universidad Nacional de Colombia

Realizada por:

Realizada en: Software Sphinx Plus V5, aplicada de forma On-line
Fecha: El tiempo establecido para hacer la encuesta fue de dos semanas

Investigadores de 78 grupos de investigacion, identificados

dentro de las capacidades de la Agenda TIC, que son o han tenido
alguin vinculo con la Universidad Nacional de Colombia como
docentes de planta

Poblacion:

Profesores - miembros de grupos de investigacion que hacen

Unidad de muestreo: parte de |4 Agenda TIC

Nueve respuestas de las invitaciones enviadas a directores e

REHPIIZEEE (e AR 55 investigadores de grupos de investigacion

Fuente: autores con base en la encuesta prospectiva de la Agenda TIC.
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Perfil de los encuestados

La encuesta prospectiva genérica fue respondida por docentes de las sedes Mede-
lin (36,67%), Bogotd (36,67%), Manizales (23,33%) y San Andrés (3,33%), de los
cuales el 76,7% fueron de sexo masculino y 23,3% femenino. Ademas, el 10% de
los encuestados tienen posdoctorado, el 46,7% tienen formacion doctoral, el 33,3%
formacion de maestria, 6,7% especializacion y el 3,3% profesional. En su mayoria
(80%), los docentes pertenecen a grupos de investigacion. En la figura 26 se presenta
con mayor detalle la caracterizacion de los profesores que respondieron la encuesta.

Figura 26. Resumen gréfico encuesta prospectiva genérica lideres de grupos
de investigacion, investigadores y docentes de la UN

Seleccione su nivel maximo de formacion Marque sus anos de experiencia en docencia
N° | %cit. -
N° | %cit. l Menos de 3 afos 0 0,0% o
10,0% 3
B Doctorado 14 | 467% l Entre 3y 5afos 0 00% | 833% ——
0 Maestria 10 | 333% BEntre5y8 2 6,7%
: ntre 5y 8 anos 3
B Estancia ' 3 | 100% Bam - 50% £
posdoctoral 3% Entre 8y 12 afios 3 10,0% 2 2 &2
Especializacion 2| 67% , - 232 v -
2 Mas de 12 afios 25 83,3% S o
Profesional 1] 33% 0% & J
Total 30 |100,0% Total 30 100,0%
Seleccione el tipo de vinculacion con la Universidad Marque sus anos de experiencia en investigacion
7 | it N° | it
B Exclusiva 17 56,7% I de3an T f
M Tiempo completo | 8 26,7% enos de 3 anos 33% )
N Medio tiempo 0 0,0% M Entre 3y 5 afios 2 6.7%
Cétedra 5 | 167% I Entre 5y 8 afios 5 16,7%
Ocasional 0 | 00% Entre 8y 12 afios 8 | 267%
Total 30 | 100,0%
Mas de 12 afios 14 46,7%
Total 30 100,0%

Areas y temas de la agenda - Principal y Secundaria

Seleccione el area Principal y Secundaria donde desarrolla sus trabajos de investigacion
(si solo trabaja en un area, marque para el area Secundaria la opcién “Ninguna”)

N2 | % obs.
l Software 13 43,3% 43,3%
B Infraestructura 4 13,3%
B Hardware 6 20,0% v ‘
66,7% 20,0%
Gestién de la informacién 20 66,7% v
Ninguna 10 33,3%
Total 30

Fuente: autores con base en la encuesta prospectiva genérica de la Agenda TIC.

Cabe senalar que la participacion de los docentes, investigadores vy lideres de gru-
pos de investigacion en la encuesta prospectiva relacionada con las dreas de apli-
cacion de las TIC fue muy escasa; sin embargo, se tomd como referente para la
construccion de la Agenda. Esta encuesta fue respondida en igual proporcion en
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las sedes Bogotd, Medellin y Manizales vy, en su mayoria, intervinieron profesores
del sexo masculino (88,9%) con nivel doctoral (44,4%). Asimismo, su grado de
vinculaciéon con la Universidad es alto, en la medida en que el 77,7% de los profe-
sores son de dedicacion exclusiva o de tiempo completo. Un buen nimero de los
participantes manifestd tener una cercania con la investigacion de TIC y Educacion
(42,1%). En el érea de las TIC y Gobierno no se obtuvo ninguna respuesta, por lo
cual no se evidencia ningln resultado en los andlisis posteriores. En la figura 25 se

muestra con mayor detalle la caracterizacion de los docentes participantes en la
encuesta de aplicacion.

Figura 25. Resumen grafico encuesta prospectiva de aplicacion lideres de grupos
de investigacion, investigadores y docentes de la UN

Seleccione su nivel maximo de formacion Marque sus anos de experiencia en docencia
NS | %cit.
8
N | %cit. l Menos de 3 afios 0 0,0% 3
- 8
B Profesional 0 0.0% 1 Entre 3y 5anos 2 22,2%
B Especiaizacion | O 0,0% B Entre 5y 8ai 0 0,0%
B Maestria 3 33,3% 444% ntre5y an?s ,0%
Doctorado 4 44,4% Entre 8y 12 afios 1 11,1%
Estancia Més de 12 afos 66,7%
posdoctoral 2 22.2% 6
Total 9 | 1000% Total 9 100,0%
Seleccione el tipo de vinculacion con la Universidad Marque sus anos de experiencia en investigacion
N7 | %dit Ne | oecit,
W Exclusiva 3 333% i de3an o
N Tiempo completo | 4 | 44,4% enos de 3 afios 0,0%
B Medio tiempo 0 0,0% M Entre 3y 5 afios 1 11,1% | 44,4%
Cétedra 2 222% N Entre 5y 8 afos 2 22,2%
Ocasional 0 0,0% Entre 8y 12 afios 4 44,4%
Total 9 |100,0% R -
Més de 12 afos 2 22,2%
0%
Total 9 100,0%

Areas de aplicacion y temas de la Agenda - Principal y Secundaria

Seleccione el area de aplicacion Principal y Secundaria donde desarrolla sus trabajos
de investigacion (si solo trabaja en un drea, marque para el area Secundaria la opcion “Ninguna”)

N.° | % obs.
Hl TIC en ambiente, biodiversidad y agroindustria 1 11,1%
N TiCen salud 2 22,2%
B TIC en educacién 8 | 889%
TIC en gobierno 0 0,0%
TIC en mineria y energia 3 33,3%
Ninguna 4 44,4%
Total 9

Fuente: autores con base en la encuesta prospectiva de aplicacion de la Agenda TIC.
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Valoracion de objetivos y alcance

Como se puede ver en la figura 28, existe un alto nivel de aceptacion tanto del
objetivo general (seccidon 2.1) como de los objetivos especificos (seccion 2.2)
por parte de los docentes, investigadores y lideres de grupos de investigacion que
participaron en la encuesta genérica, asi como en la de aplicacion de las TIC, aun-
gue en esta Ultima se evidencia un grado de indiferencia y, en menor proporcion,
de desacuerdo.

Figura 28. Valoracion del grado de acuerdo de los objetivos
propuestos en la Agenda TIC

0,20
0,18

0,16
0,14
0,12
0,10
0,08
0,06
0,04
0,02
0,00

Objetivo general  Objetivo especifico 1 Objetivo especifico 2 Objetivo especifico 3 Objetivo especifico 4 Objetivo especifico 5 Objetivo especifico 6

M Totalmente de acuerdo M Deacuerdo M Indiferente M Parcial desacuerdo Ml Total desacuerdo

Fuente: autores con base en la encuestas prospectivas de la Agenda TIC.

Entre las sugerencias planteadas por el 6,67% de los docentes participantes, se
propone “incluir la palabra gestion del conocimiento en el objetivo general”, ex-
pandir el alcance del segundo objetivo especifico puntualizando no solamente la
brecha nacional, sino “respecto al desarrollo internacional”. Ademas, los docentes
participantes consideran que se debe incluir un nuevo objetivo: “realizar todo el
soporte del proyecto en las nuevas tecnologias de almacenamiento y procesamien-
to en la nube”.

Con relaciéon al alcance propuesto por el equipo de expertos (seccion 2.3), en
la figura 29 se observa la percepcion por parte de los docentes que participaron
tanto en la encuesta genérica como de aplicacion y los resultados consolidados. Se
percibe, en este caso, un acuerdo frente al alcance propuesto. Sin embargo, existe
un nivel de desacuerdo parcial que suscita sugerencias en torno a “hacer mas expli-
cito el trabajo con comunidades excluidas y con PYME”, “ir més alla del concepto
de informacioén e incluir el concepto de conocimiento” y “modernizar los sistemas
de publicaciones y acceso a estas, hoy mediadas por estructuras jerarquicas y bu-
rocraticas”.
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Figura 29. Valoracion del grado de acuerdo del alcance propuesto
en la Agenda TIC
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Fuente: autores con base en la encuestas prospectivas de la Agenda TIC.

Valoracién de potenciadores e inhibidores

Los resultados de las dos encuestas revelan que los aspectos planteados, conside-
rados en su mayorfa como potenciadores, son:

NUmero de programas de posgrado relacionados con las TIC.
NUmero de grupos e institutos de investigacion relacionados con las TIC.
NUmero de becas de posgrado relacionadas con las TIC.

Convocatorias para la financiacion de investigacion de Colciencias, MinTIC, agencias
de cooperacion internacional, entre otros.

Planes nacionales y regionales gque promuevan el desarrollo, implementacion y uso
de las TIC.

Recursos tecnoldgicos e infraestructura.
NUmero y calidad del recurso humano en las diferentes &reas de las TIC.

Ademas, se plantean las siguientes apreciaciones:
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Incluir como potenciador la “difusion y soporte de los trabajos TIC en la Universidad
mediante la organizacion de conferencias nacionales e internacionales en las dreas”.

Tener un mayor nimero de grupos de investigacion no indica que sea un potencia-
dor o inhibidor. “Es posible que con menos grupos pero Mas maduros Podamaos
tener mayor influencia en el cumplimiento de los objetivos”.

Valoracion de las reas tematicas genéricas de las TIC

Para establecer la relacion que los investigadores tienen con las TIC y sus diferentes
niveles de complejidad, la encuesta indagd por las areas principales y secundarias
de investigacion en las TIC que lleva a cabo cada encuestado. Las areas fueron es-
tablecidas segun la propuesta del equipo de expertos.

En este sentido, los resultados indican que las dreas principales y secundarias de
investigacion con mayor influencia en los docentes, investigadores v lideres de gru-
pos de investigacion participantes, en su orden, son: gestidon de la informacién, con
un 46,5%; seguido por software, con el 30,2%,; hardware, con el 13,9%; v, por Ul-
timo, infraestructura, con el 9,4%. Los investigadores manifestaron tener un nivel de
experticia alto en las dreas de gestion de la informacion (60%), software (69,2%),
hardware (75%) e infraestructura (83,3%); todas ellas fueron categorizadas como
areas principales.

La importancia de la investigacion en las dreas genéricas de las TIC (figura 30) ca-
lificada por los docentes resulta poco diferenciada. No obstante, se pueden en-
contrar herramientas comunes de uso como computacion en la nube (software),
redes de datos (infraestructura), web (software), interaccion humano-computador
(software) y representacion del conocimiento (gestion de la informacidn). Estas
resultaron ser las méas importantes.

Los temas mas importantes por area, seglin los participantes en la encuesta pros-
pectiva genérica, son:

Software: computacion en la nube, web, interaccion humano-computador y com-
putacion grafica.

Infraestructura: redes de datos, comunicacion moévil y personal, convergencia de
sistemas de computacion y medios de transmision.

Hardware: interaccion humano-computador, sensdrica, automatizacion y robdtica
y computacion ubicua.
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Gestion de la informacidn: representacion del conocimiento, almacenamiento de

informacion, recuperacion de informacion y descubrimiento de conocimiento y
minerfa de datos.

Figura 30. Promedio de importancia de investigacion para el desarrollo

de temas TIC
Television (infraestructura) 3,50
Regulacion y control del espectro (infraestructura) 3,75
Redes de sensores (infraestructura) 4,00
Protocolos (infraestructura) 4,00
Equipos de comunicacién (hardware) 4,00
Métodos formales (software) 4,00
Metodologias de desarrollo de software (software) 4,09
Disefio electrénico (hardware) 4,20
Miniaturizacion (hardware) 4,20
Sistemas embebidos (hardware) 4,20
Gestion de redes (infraestructura) 4,95
Medlios de transmisién (infraestructura) 4,25
Arquitectura de software (software) 4,30
Computacion paralela (software) 430
Sistemas bioinspirados (Gestion de la informacién) 4,35
Materiales para microsistemas (hardware) 4,40
Optoelectrénica y fotdnica (hardware) 4,40
Nanotecnologia (hardware) 4,40
Computacion paralela (hardware) 0,00
Computacién ubicua (software) 0,00
Sistemas embebidos (software) 4,40
Fusion de informacion (gestion de la informacion) 4,41
Procesamiento de sefiales (Gestion de la informacion) 4,47
Aprendizaje de maquina (Gestién de la informacién) 4,47
Convergencia de sistemas de computacion (infraestructura) 4,50
Computacion gréfica (software) 4,55
Computacion ubicua (hardware) 4,60
Reconocimiento de patrones (Gestién de la informacion) 4,65
Visualizacion de la informacion (Gestidn de la informacién) 4,65
Descubrimiento de conocimiento y minerfa de datos (Gestiéon de la... 4,71
Recuperacion de la informacion (Gestion de la informacion) 4,71
Almacenamiento de la informacion (Gestion de la informacion) 4,7
Comunicacién movil y personal (infraestructura) 4,75
Automatizacién y robdtica (hardware) 4,80
Sensérica (hardware) 4,80
Interaccion humano computador (hardware) 4,80
Representacion del conocimiento (Gestion de la informacion) 4,82
Interaccion humano computador (software) 4,83
Web (software) 4,92
Redes de datos (infraestructura) 5,00
Computacion en la nube (software) 5,00
0,60 1,60 Q,b() 3,60 4,6() 5,60 6,60

Fuente: autores con base en la encuesta prospectiva genérica de la Agenda TIC.
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Con relaciéon a la priorizacion realizada por el equipo de expertos (tabla 11), se
evidencian leves diferencias. En el caso de software, la comunidad académica da
prioridad a “computacion en la nube”, prioridad contraria a la hallada por el equipo
de expertos. Sin embargo, ambos coinciden en los demds temas priorizados por
la comunidad académica. En el caso de infraestructura, la comunidad académica
menciona redes de datos, aspecto que no resultd priorizado por los expertos; sin
embargo, coinciden en los otros tres aspectos restantes. En hardware coinciden
en los temas “sensdrica” y “automatizacion y robdtica”. Finaimente, el drea de ges-
tion de la informacion no resulta comparable, en la medida en que el equipo de
expertos propone una reagrupacion mas incluyente de los temas, debido a la alta
importancia que estos tienen.

Asi mismo, la importancia de la investigacion en las areas de aplicacion de las TIC
(figura 31) resulta aiin menos diferenciada que los temas de las dreas genéricas, por
lo cual se puede indicar que los temas menos importantes son “TV digital para la

educacion”, “sistemas de ayuda a la planificacion territorial” y “riesgos asociados al
uso de las TIC”.

Ademads, se puede sefalar que cada una de las tecnologias genéricas de las TIC pre-
senta una importancia significativa tanto social como industrial (figura 32), aungue
existen temas gue evidencian una diferenciacion mayor entre la importancia indus-
trial y social, por ejemplo: “gestion de redes”, “redes de sensores”, “transmision de
datos”, “redes de datos”, pertenecientes al drea de infraestructura, en las cuales se
le da mayor relevancia a lo industrial que a lo social. En general, la calificacion de los
docentes participantes en la encuesta genérica estd mas orientada hacia las aplica-
ciones industriales, con algunas excepciones, como “television”, “automatizacion y
robdtica”, “equipos de comunicacion”, “miniaturizacion”, “computacion ubicua”,
“interaccion humano computador”, “computacion gréfica”, “representacion del co-
nocimiento”, “visualizacion de la informacion” y “recuperacion de la informacion”,
temas en los cuales la percepcion de la importancia social resulta ser mayor que la

importancia industrial.

En el caso de los temas de aplicacion de las TIC (figura 33), en el area medio am-
biente, biodiversidad y agroindustria, las tecnologias asociadas presentan la misma
relevancia, tanto para la aplicacion industrial como social. En el area de salud, la
importancia de aplicabilidad, en general, es mayor en el dmbito social, aungue “ser-
vicios de teleconsulta”, “proétesis asistida por tecnologia” y “soporte al diagndstico”
son percibidos por los encuestados con una mayor incidencia industrial. Por su
parte, en educacion hay unanimidad en sugerir mayor importancia a la aplicabilidad
social de estas tecnologias. Finalmente, en mineria y enersia, la importancia es ma-

yor en el dmbito industrial.
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Figura 31. Promedio de importancia de investigacion para el desarrollo
de temas de aplicacion TIC

TV digital para la educacion 3,88
Sistemas de ayuda a la planificacion territorial 4,00
Riesgos asociados al uso de las TIC 4,00
Repositorios de objetos de aprendizaje 4,95
Sistemas adaptativos inteligentes para la educacion 4,95
Uso de TIC en el aula 4,38
Aplicaciones web para la educacion 4,38

Automatizacion industrial 4,50

Desarrollo de equipos para sistemas de energia 4,50

Monitoreo y control de sistemas energéticos 4,50

Eficiencia energética 4,50

Soporte al diagndstico 4,50

e o 450
Movilidad, transporte y logistica 5,00
Generacion de contenidos digitales 5,00
Desarrollo de aplicaciones méviles y ubicuas 5,00
Seguridad minera 5,00
Nuevos materiales 5,00
Exploracién y explotacion de recursos minerales 5,00
Planeacién y mercados de energia 5,00
Redes inteligentes - calidad del servicio 5,00
Telemedicina 5,00
Servicios de teleconsulta 5,00
Intrumentos biomédicos 5,00
Historia clinica electrénica 5,00
Acceso a servicios de telecomunicaciones 5,00
Sistemas de informacion en agronegocios y mercadeo 5,00
Trazabilidad 5,00
Sistemas de informacion y logistica en poscosecha 5,00
Agricultura de precision 5,00
Automatizacion de procesos industriales 5,00
Monitoreo de ecosistemas 5,00
Sistemas de informacion ambiental 5,00

0,60 1,60 9,60 3,60 4,60 5,60

Fuente: autores con base en la encuesta prospectiva de aplicacion de la Agenda TIC.
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Figura 32. Promedio de importancia de la aplicabilidad industrial y social
de los temas genéricos TIC
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Fuente: autores con base en la encuesta prospectiva genérica de la Agenda TIC.
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Figura 33. Promedio de importancia de la aplicabilidad industrial y social
de los temas TIC
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Fuente: autores con base en la encuesta prospectiva de aplicacion de la Agenda TIC.

La percepcion de las capacidades de investigacion de la UN en cada una de las
dreas genéricas de las TIC (figura 34) es mayor en las de gestion de la informacion
y software; la primera tiene una percepcion alta de la capacidad de investigacion,
mientras que la segunda aparece con una de capacidad media. Los principales
temas con una percepcion alta en torno a la capacidad de investigacion son “repre-
sentacion del conocimiento”, “almacenamiento de informacion”, “sistemas bioinspi-

rados”, “reconocimiento de patrones”, “descubrimiento de conocimiento y mineria
de datos” y “recuperacion de informacion”.
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Figura 34. Capacidades de la UN para desarrollar investigacion en los temas
de la Agenda TIC
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Fuente: autores con base en la encuesta prospectiva genérica de la Agenda TIC.



80 ‘ Agendas de Conocimiento - Universidad Nacional de Colombia

En torno a las capacidades de investigacion de la Universidad en las dreas de apli-
cacion (figura 35), los docentes encuestados perciben mayor capacidad en el drea
de educacion; el drea de mineria y enersia se percibe con baja capacidad.

Figura 35. Capacidades UN para desarrollar investigacion en temas de aplicacion

de la Agend
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: autores con base en la encuesta prospectiva de aplicacion de la Agenda TIC.
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La materializacion de la investigacion en Colombia, en particular en la Universidad
Nacional, fue indagada a través de las encuestas prospectivas genérica y de apli-
cacion, mediante las que se logrd identificar la vision de los docentes en relacion
con el ciclo de vida de cada tecnologia o tema, al clasificarlas como: tecnolosia
emergente (TE), prototipo (PD), diseno industrial (DI) y comercializacion en merca-
dos (CM) en diferentes rangos de tiempo. En la tabla 14 se presentan los resultados
consolidados.

Esta clasificacion permitid aproximarse a la materializacion de la investigacion en di-
ferentes casos. Por ejemplo, cuando la tecnologia es llevada al disefo industrial (DI)
y comercializacion en mercados (CM), las areas genéricas (tabla 14) muestran que,
en el caso de la gestion de la informacion, la mayoria de las tecnologias se estarian
materializando en el 2015, aunque el caso de “mineria de datos”, “reconocimiento
de patrones” y “aprendizaje de maguina” se proyecta para el 2020. En el caso de
software, la gran mayoria de las tecnologias asociadas se estarfan haciendo realidad

en el 2020, excepto “web”, “computacion en la nube”, “arquitectura de software”
y “computacion ubicua”, que presentan una proyeccion temprana (2015).

La materializacion de la investigacion relacionada con el hardware, en la mayoria de
los temas, se proyecta para el 2020, aungue “sensorica” se proyecta para el 2015y
“optoelectronica y fotdnica” para més alla del 2020. Por su parte, infraestructura no
evidencia una tendencia unificada frente a la materializacion de las investigaciones
en cada uno de los temas asociados.

Debido a la baja participacion en la encuesta, no se evidencian tendencias marca-
das de materializacion en las areas de aplicacion de cada una de las tecnologias (ta-
bla 14). Sin embargo, en las dreas de medio ambiente, biodiversidad y agroindustria
se proyecta su materializacion de todas las tecnolosias relacionadas para el aho
2020. En salud, dicha proyeccion esta para el afio 2015; se percibe esta materiali-
zacion en los casos particulares de “protesis asistida por tecnologia y “dispositivos
de ayuda a los discapacitados”, la “historia clinica electrénica” y la “telemedicina”. En
educacion, las aplicaciones web se proyectan para el 2015. Las demds tecnologias
han de materializarse hacia el 2020. Finalmente, en mineria y energia se considera
gue la mayoria de las tecnologias serdn reales para el ano 2020.
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Tabla 14. Grado de desarrollo de la tecnolosia en el tiempo

*TE: Tecnologia emergente; PD: Prototipo; DI: Desarrollo industrial;
CM: Comercializaciéon en mercados
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Continuacion tabla 14. Grado de desarrollo de la tecnolosia en el tiempo

*TE: Tecnologia emergente; PD: Prototipo; DI: Desarrollo industrial; CM:
Comercializacién en mercados
Fuente: autores con base en la encuesta prospectiva de aplicacion de la Agenda TIC.

Adlicionalmente, se ha disefado un indice que permite valorar los temas de las cua-
tro dreas genéricas de la Agenda TIC gque tiene en cuenta las capacidades reales,
ademas de reconocer las percibidas en las encuestas prospectivas y la importancia
de investigacion percibida, de ellos se obtiene un Unico valor por tema que se
registra en el indice. Para la construccion de este se normalizaron los tres valores
seleccionados vy se les asignd un peso de 0,45 para importancia de investigacion
y capacidad real, mientras que para la capacidad percibida se asignd un peso de
0,1. Enla figura 36 se presenta el indice y sus componentes, en el cual los tres temas

con un indice mayor son “computacion en la nube”, “web” e “interaccion humano-
computador”.
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Figura 36. indice de importancia de investigacion en TIC

Television

Regulacion y control del espectro

Redes de sensores

Protocolos

Gestion de redes

Medios de transmision

Infraestructura

Convergencia de sistemas de computacion

Comunicacién mévil y personal

Redes de datos

Materiales para microsistemas

Disefio electrénico

Optoelectronica y fotdnica

Automatizacion y robdtica

Nanotecnologia

Sensodrica

Hardware

Equipos de comunicacién

Miniaturizacion

Computacién ubicua

Interaccion humano computador

Sistemas embebidos

Computacién paralela

Computacion ubicua

Sistemas embebidos

Arquitectura de software

Computacioén en la nube

Métodos formales

Metodologias de desarrollo de software

Software

Computacién paralela

Computacion gréfica

Interaccion humano computador

3

L

Sistemas bioinspirados

Representacion del conocimiento

Aprendizaje de maquina

Reconocimiento de patrones

Descubrimiento de conocimiento y mineria de datos

Procesamiento de senales

Visualizacion de la informacion

Gestion de la informacion

Fusion de informacion

Recuperacién de la informacion

Almacenamiento de la informacion

M Importancia de investigacion B Capacidad real [ Capacidad percibida

Fuente: autores con base en la encuesta prospectiva genérica de la Agenda TIC.
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3.2 Resumen de las realimentaciones en las jornadas de discusion
con la comunidad académica

El 16 de febrero de 2012, la Agenda TIC realizd de manera conjunta con las demas
agendas una jornada nacional de divulgacion de avances dirigida a toda la comuni-
dad académica. Se contd con la participacion de todas las sedes de la Universidad
Nacional de Colombia al disponer de tres salas paralelas por sistema de video-
conferencia y webconferencia, en las cuales se realizd una breve presentacion de
la Agenda TIC, sus objetivos, alcances, inhibidores vy arbol tematico, todo ello en
cabeza del profesor experto Alcides Montoya de la sede Medellin.

En dicha jornada de discusidn no se recibieron comentarios de fondo frente a
la propuesta realizada por los expertos; sin embargo, se presentaron inquietudes
acerca de la seleccion del equipo de expertos y de la ausencia de algunas sedes
de la Universidad en este grupo.

3.3 Proyectos propuestos por el equipo de expertos Agenda TIC
y la comunidad académica

Con el fin de establecer un primer acercamiento a la definicion inicial de los proyectos
de la Agenda, el equipo de expertos construyd una matriz que relaciona los “Pro-
gramas de la Agenda TIC” %’ (nivel vertical) con las “Lineas de accion priorizadas” %
(nivel horizontal), de tal manera que del cruce entre estos dos criterios deriven las
sugerencias de los diferentes proyectos que se pueden plantear desde la Agenda
de Conocimiento Tecnolosgias de la Informacion vy las Comunicaciones, TIC - UN
(figura 37).

27 En la reunion del 14 de febrero con los expertos, se acordd llamar Programas de la Agenda TIC a lo que
hasta ese momento se habia denominado Temas enddgenos de las TIC; ademds, hubo consenso por
parte de los expertos en agregar como nuevos programas: “Contenidos digitales” y “Servicios de valor
agregado”. Sin embargo, teniendo en cuenta el avance del proceso de construccion de la mencionada
Agenda, resultd ser mas acertado incluir estos temas como parte de las lineas de accién. De la misma
forma, se modificaron algunos de los nombres que se tenian de los llamados programas con el objetivo
de hacerlos méas comprensioles, tal como sucedié con “Telecomunicaciones y redes”, que adaquirio el
nombre de “Infraestructura”; “Microsistemas y hardware”, que pasé a llamarse simplemente “Hardware”; y
“Gestion y andlisis de la informacion” que ahora se denomina “Gestion de la informacion”.

28 Las lineas de accion corresponden a las anteriormente llamadas “temas de aplicacion”, estas a su vez son
priorizadas por los expertos de acuerdo con su potencial para usarse como aplicaciones en el sector
industrial y de servicios. Algunos expertos manifestaron su inconformidad con la linea “Gobierno”; sin
embargo, después de la reunion de expertos del mes de mayo de 2012, se definid considerarla en esta
primera etapa de desarrollo de la Agenda. Asimismo, la linea de “Desarrollo organizacional e industrial”
se focalizard hacia la industria minera y enersia. Existe disenso entre los expertos frente a la inclusion de
lineas de accién como “Defensa” e “Industrias creativas”, discusion que produjo un marcado desacuerdo,
especialmente con la linea de “Defensa”, por lo cual se tomd la decision de no incluir las mencionadas
lineas de accién y hacer la anotacion correspondiente.
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Figura 37. Lineas de accion de la Agenda TIC - UN (por validar)

Fuente: elaboracion propia. Construida con el grupo de expertos de la Agenda TIC.

Algunos proyectos incluidos en esta propuesta®, especificamente en las dreas de
aplicacion salud y educacion, por el equipo de expertos de la Agenda se presen-
tan a continuacion.

29 Propuestas realizadas por el grupo de investigacion Signal Processing and Recognition de la sede de Man-
izales y por el Equipo InTIColombia.
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Area ‘

TIC en salud

Tabla 15. Programas Yy proyectos TIC en salud

Programas y proyectos

Programa de salud mental asistido por nuevas tecnologias de la informacion y la comuni-
cacion para mejorar el diagndstico, la prevencion, el tratamiento v la rehabilitacion de los
trastornos de ansiedad, enfermedades neurodegenerativas y trastornos del neurodesa-
rrollo en el Eje Cafetero:

* Eficacia y eficiencia de los procesos de prevencion e intervencion de los trastornos

de ansiedad asistidos por las nuevas TIC en el Eje Cafetero.

* Estudio de los potenciales evocados auditivos del tallo cerebral y electroencefalogra-

fla cuantitativa en ninos con déficit de atencion.

* Efectos de un programa de ejercicio fisico sobre las funciones cognitivas vy la capaci-

dad fisica saludable de los pacientes con Alzheimer de la ciudad de Manizales.

* Evaluacion de los potenciales evocados cognitivos como posible marcador bioldgico

de bajo costo en la enfermedad de Alzheimer.

* Desarrollo de herramientas neuropsicoldgicas interactivas para la rehabilitacion de

pacientes con trastornos mentales, ajustadas a la poblacion del Eje Cafetero.

“Hospital Virtual” (Proyectos en funcionamiento):
* Sistema de Administracion de Imagenes (SAD. Plataforma disefiada para dar a las

personas que utilizan continuamente diversos tipos de imégenes médicas la posibi-
lidad de contar con una herramienta que les permita almacenar las iméagenes y tener
acceso a ellas de forma remotg, sin la necesidad de tener una aplicacion especifica
para poder visualizarlas

* Plataforma de Aprendizaje Virtual (Sofia). Plataforma interactiva para realizar cursos

atractivos de una manera sencilla y autdnoma, que cuente con una gran variedad de
herramientas de apoyo. Al tener mayor énfasis en la ensefanza medica, la plataforma
hace posible incorporar en los cursos desde contenido textual a multimedia, hasta
herramientas colaborativas como chat, Wiki, blog y videoconferencia.

e Sistema de Informacién del Centro de Telemedicina (Saruro). Ofrece la posibilidad

de realizar el monitoreo de pacientes en una Unidad de Cuidado Intermedio (UCI) en
tiempo real y desde un sitio remoto.

* Firma Digital USB. Dispositivo de seguridad para aplicaciones de telemedicina que

incrementa el nivel de seguridad del sistema de informacion del Centro de Telemedi-
cina (Saruro).
Proyectos propuestos en el marco de este Programa:

¢ Tele-Ecografia Obstétrica. Desarrollo de la tecnologia necesaria para la transmisién de

un video capturado desde un ecografo (contenido audiovisual).

¢ Tele-Citolosia. Busca controlar a distancia un microscopio robotizado para diagndstico

en tiempo real (contenido audiovisual).

* Tele-Mamosrafia (Imédgenes digitales y sistemas de informacion).
* Desarrollo de protocolos de control de calidad a distancia para dispositivos de

captura.

* Control de calidad de reportes radioldsicos con el fin de estandarizar la anotacion

realizada sobre las mamografias.

¢ Tele-Cuidado de hipertensos. Seguimiento de cifras tensionales (presion arterial) utili-

zando mensajes de telefonia movil.

* Tele-Fisiatria. Andlisis a distancia con réplicas del laboratorio de marcha de la Universi-

dad Nacional (contenidos audiovisuales).

Fuente: Equipo de expertos Agenda TIC.
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Area

TIC en Educacion

Tabla 16. Programas y proyectos TIC en educacion

Programas y proyectos

Aplicaciones Welb/Mdviles. Busca soluciones tecnoldgicas basadas en la convergencia de
mediios y dispositivos. También pretende ofrecer software como un servicio, acceso a
aplicaciones en la nube, comunicacion moévil y personal, realidad aumentada y seguridad
informatica.

Ingenieria de Conocimiento. Desarrollo de herramientas de soporte a procesos educati-
vos basadas en tecnologias de ingenieria de conocimiento a partir de técnicas como la
representacion y generacion de conocimiento, web semantica, mineria de datos, textos
e imagenes, fusion de informacion y el knowledge process outsourcing.

Television Digital para la Educacion. Desarrollar capacidades, herramientas y recursos para
la producciéon de contenidos educativos que utilicen la Television Digital Terrestre (TDT),
implementando conceptos de interactividad, nuevas narrativas y diseno de contenidos
hibridos, asi como el uso de plataformas de desarrollo de contenidos digitales interacti-
VOs para ofrecer servicios sobre TDT.

TIC en el Aula. Buscan generar capacidades, herramientas y recursos para la utilizacion de
tecnologias de informacién y comunicacion en los procesos de ensefianza y aprendizaje
a través del desarrollo de contenidos y aplicaciones basados en la interacciéon social

via web-movil, representacion del conocimiento y sistemas expertos, la personalizacion
de las aplicaciones para fomentar la penetracion del uso de las TIC vy la formacion de
ciudadanos digitales.

Textos Digitales Educativos

Fuente: Equipo de expertos Agenda TIC.

Finaimente, los proyectos propuestos por la comunidad académica se incorporan
como parte de la Agenda TIC vy se listan a continuacion:

* Aplicativos con algoritmos desarrollados en la UN (optimizacion, control, arte
generativo, clasificacion, identificacion, etc.).

* Deteccion de errores y defectos en producciéon de bienes vy servicios.

* |a arquitectura empresarial orientada a desarrollar elementos de habilidades y
capacidades en la inteligencia de negocios.

* La microinformatica en biotecnologia.

*  Modelacion integrada nacional. Es decir, modelos de envergadura nacional con
herramientas de integracion gue se apoyen en sistemas multiagentes, redes ba-
yesianas, sistemas dindmicos, etc., y en aplicaciones como logistica de trans-
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porte, hidrologia nacional, sistemas de alerta, cambio climatico, prondstico del
clima, etc.

* Nanotecnologias v las TIC.
* Portal Web 3D/Multicasting.
* Sistemas de informacion.

* Software Engineering Method and Theory. Desarrollo automético de aplica-
ciones de software.

* TIC para la educacion, gestidon estratégica en recursos y capacidades organi-
zacionales.

Por otra parte, la comunidad académica propone incluir una nueva drea de apli-
cacion de las TIC alrededor de las “PYME”, cuyos temas sugeridos son: “Business-

to-Business”, “Business-to-Consumer”, “portales web corporativos” vy “sistemas de
informacion”.

Entre los proyectos planteados sobre las dreas de aplicacion sugeridos por la co-
munidad académica se encuentran:

* Alianzas estratésgicas interinstitucionales y transdisciplinarias en diagndstico y
tratamiento de enfermedades.

* En educacién, proyectos alrededor del desarrollo de laboratorios; ampliacion
de la conectividad de las poblaciones y capacitacion docente.

* Engobierno, proyectos orientados al fortalecimiento de la democracia, los siste-
mas de votacion electoral, sistemas orientados a poblaciones vulnerables, servi-
cios publicos.

* En salud proyectos como modelado de enfermedades en las poblaciones; re-
coleccion y andlisis de datos epidemioldgicos, demogréficos vy sociales; acceso
a investigaciones, publicaciones y base de datos.

*  Guia metodoldgica para la apropiacion de TIC en aulas de clase.

* Magazin digital (Internet) realizado por los estudiantes con noticias de manufac-
tura y contenido educativo en esta area (objetos de aprendizaje).

* Proyectos de desarrollo de aplicaciones moviles.
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* Proyectos para el desarrollo de servicios bancarios para poblaciones de bajos
recursos.

* Proyectos para el desarrollo tecnolésico de PYME.
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ANEXOS

Anexo 1. Metodologia para la
construccién de la
Agenda TIC

En la construccion colectiva y participativa de las Agendas de Conocimiento se han
respetado la heterogeneidad v la diversidad de las teméticas y de los expertos. No
obstante, se establecieron algunos elementos minimos gque resultan comunes para
todas las agendas, y que cada equipo facilitador y grupo de expertos elaboraron
de manera diferente segln la naturaleza y las dindmicas propias de las mismas. Estos
elementos, tales como identificacion de capacidades, los drboles de conocimien-
to, entre otros, fueron construidos durante las etapas pre-prospectiva y prospecti-
va, las cuales se describben en el presente anexo.

Es oportuno senalar que los aspectos relacionados con la pos-prospectiva, en par-
ticular la conceptualizacion del Sistema de pensamiento y gestidon permanente del
conocimiento de la Universidad Nacional de Colombia, seran abordados en otro
documento de caracter conceptual que la VRI publicard como parte de los docu-
mentos de reflexion originados a partir del proceso de elaboracion de las Agendas
de Conocimiento.

Este anexo metodoldgico se presenta con la misma estructura del documento de
agenda, por lo cual inicia con el procedimiento para la construcciéon de la situacion
de la investigacion en varios contextos; en segundo lugar se precisa el camino segui-
do para la consolidacion de la vision de futuro y, finalmente, el proceso desarrolla-
do para la estructuracion del plan de accién a través de los programas y proyectos
seleccionados. Cabe resaltar que este anexo metodoldgico se constituye en un re-
sumen ejecutivo y primera version del lioro metodoldsico originado en el Proyecto
Agendas de Conocimiento.
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Un elemento esencial en el que se debe insistir es en que todos los insumos elabo-
rados durante el proceso de construccion de las Agendas de Conocimiento fueron
sometidos a procesos de validacion permanente por parte de los expertos de la
agenda, pues son quienes cuentan con el conocimiento, la experiencia y el recono-
cimiento para emitir opiniones idéneas frente a los contenidos de los mismos. Por
ende, durante todo el proceso Yy para cada uno se realizd la deconstruccion de los
documentos elaborados por cada equipo facilitador.

Este proceso hizo referencia a la validacion, correccidn, introduccién o eliminacion
de nuevos asuntos de los insumos, siempre con el objetivo de mejorarlos y garanti-
zar una linea de trabajo abierta e incluyente.

1. CONSIDERACIONES PARA LA ELABORACION DEL PANORAMA
DE LA INVESTIGACION

En primera instancia es preciso mencionar que el logro de objetivos propuestos en
el Plan de Trabajo del Proyecto Agendas de Conocimiento se concibid a través de
una vision sistémica de la actividad investigativa por parte de la comunidad acadé-
mica. Por ello, para la construccion de las agendas se establecid que era necesario
considerar siete insumMmos que se esquematizan en la figura 38, algunos de los cuales
son parte integral de la construccion del panorama de la investigacion.

Asl pues, el panorama de la investigacion corresponde a un conjunto de elemen-
tos con los cuales se establecid el estado de la investigacion en los temas de una
Agenda de Conocimiento particular. Este diagndstico, como se ha denominado en
algunas Agendas, comprende cuatro insumos mencionados en la figura 39, asi: i)
el contexto internacional a través de las tendencias futuras de investigacion; ii) las
capacidades de investigacion en el entorno nacional y en el contexto de la Univer-
sidad Nacional de Colombia; iii) las apuestas gubernamentales en la Ultima década a
partir del andlisis de los planes de desarrollo, y iv) las formas de interaccion a través
de escenarios modernos de accion.

Estos dos Ultimos insumos serdn objeto de mayor andlisis en el documento de
reflexion que la VRI publicard como fruto de la elaboracion de las agendas de co-
nocimiento; sin embargo, en este anexo se menciona la forma como se integrd por
parte de los equipos a cada agenda.
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Figura 38. Componentes de las agendas de conocimiento PGD 2010-2012
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Fuente: VRI (2009b).

Los cuatro insumos sefalados se elaboraron en la fase denominada en el Plan de
Trabajo del Proyecto Agendas de Conocimiento (VRl, 2009a) como fase pre-
prospectiva, y cuyo proceso metodoldsico se descrioe a continuacion.

1.1 Panorama internacional de investigacién

La construcciéon de la seccidn de macrotendencias de investigacion de la Agenda
TIC tuvo como objetivo encontrar las grandes tendencias que encaminan la inves-
tigacion en las diferentes temaéticas que la componen. Este proceso de vigilancia
tecnoldsica se desarrolld en tres etapas: i) etapa de exploracion:; i) etapa de andlisis

comparado o benchmarking, v iii) etapa de validacion, tal como se esquematiza en
la figura 39.

Anexos
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Figura 39. Procedimiento para la elaboracion del documento de macrotendencias
para la Agenda TIC
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Fuente: Vicerrectoria de Investigacion (2010).

Exploracion: a partir de las palabras clave, descriptores o sintagmas que identifican
las areas y temas de cada agenda, los que, asociados con términos como: “trends”,
“roadmap”, "foresight”, “forecasting”, “overview”, “future”, entre otros, y combina-
dos con el término “research”, se buscaron en motores de blsqueda de infor-
macidén no estructurada (por ejemplo, Google), estudios, documentos, articulos
de estados de arte, que vislumbraran el futuro en los préoximos afnos en el drea de
estudio. Documentos provenientes, ya sea de institutos especializados en prospec-
tiva, dedicados a la inteligencia competitiva o de instituciones de renombre en cada
area particular, seslin resultara pertinente para la tematica de la agenda, algunos de

los cuales fueron sugeridos por los expertos.

Asi, entre los institutos de prospectiva, se pueden mencionar por ejemplo el De-
velopment Concept and Doctrine Centre, DCDC, y en cuanto a las instituciones de
renombre se destacan: Organizacion de las Naciones Unidas, ONU, Organizacion
para la Cooperacion vy el Desarrollo Econdmicos, OCDE, Center for Transportation
Excellence, Banco Interamericano de Desarrollo, BID, entre otros.

Benchmarking: la informacion de los documentos recopilados fue consolidada me-
diante herramientas que permitieran una adecuada organizacion, sistematizacion y
andlisis de la misma. Una de las técnicas que se utilizd con mayor frecuencia fue el
benchmarking, relacionado con la comparacion de los diferentes temas estudiados
en cada una de entidades consideradas, con el animo de evidenciar la relevancia o
reiteracion de cada uno de estos.
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Validacioén: a través de talleres con los expertos de cada agenda, se realiza la de-
construccion de los documentos elaborados por el equipo facilitador. Este proce-
so hace referencia a la validacion, correccion, introduccién o eliminacion de nuevos
elementos que complementan los documentos, en aras de mejorarlos y garantizar
una linea de trabajo abierta e incluyente.

1.2 Panorama nacional de investigacion

Este insumo se desarrolld a partir de informacion secundaria, la cual indica, en el
contexto colombiano, la situacion de la investigacion. Si bien para el desarrollo
general de cada agenda de conocimiento se contd con la participacion activa de
los expertos, en este punto fue alin mayor, pues dada su importante trayectoria,
suministraron numerosos documentos que permitieron sintetizar la informacion.

Apuestas gubernamentales en la Ultima década

Como se menciond, los detalles metodoldgicos de este componente se aborda-
rdn en otro documento de la VRI relacionado con las herramientas y los métodos
generales implementados para la elaboracion de las agendas de conocimiento; sin
embargo, cabe sefalar que esta seccion incluye elementos del trabajo liderado por
la Direccion Nacional de Extension, DNE, el cual pretendiod vincular la investigacion
de la Universidad con la realidad del contexto nacional y, en particular, con los ins-
trumentos de planeacion de los gobiernos en los dmbitos local, regional y nacional.
Ademas, se analizaron e incluyeron documentos de politica del orden nacional,
como los planes de desarrollo, identificando aquellos temas relevantes que poten-
ciaran la investigacion de cada agenda.

Con base en el documento mencionado, 10s expertos de cada agenda discutieron
y eligieron los elementos mas relevantes de cada plan de desarrollo coincidente
con los temas de la agenda.

Esfuerzos institucionales en la definicion de agendas de investigacion

Esta seccién recopild, a partir de la blsgueda de informacion secundaria, los esfuer-
z0s realizados por la Universidad Nacional de Colombia por organizar los procesos
de investigacion asi como su priorizacion, y se resaltan aquellos puntos coinciden-
tes con las areas, temas o subtemas de cada una de las agendas de conocimiento;
este insumo implicod el estudio de la informacion existente relacionada con los Pro-
gramas Universitarios de Investigacion, PUI, los Campos de Accidn Institucional, CA,
y los Programas Académicos Estratégicos, PRES, y redes de conocimiento.

Anexos
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Lo anterior, con el animo de destacar los esfuerzos que la Universidad Nacional de
Colombia, UN, en su voluntad de fortalecer sus capacidades de investigacion, ha
realizado en distintas épocas. Asl, en el periodo comprendido entre 1990 y1993
se crearon los PUI, a través de los cuales se abrieron espacios de discusion sobre
intereses académicos en las distintas dreas del conocimiento.

Para el Plan Global de Desarrollo 1999-2003 se planted una estrategia de alcance
nacional, con el objetivo de buscar el beneficio social y la contribucién al desarrollo
del pals, a través de una politica académica integral que contemplara la formacion,
la investigacion y la extension. Dicha estrategia incluia los Programas Académicos Es-
tratégicos que se formularon desde cada CAl fundamental, y fueron considerados
como los frentes de accidn para abordar de manera organizada y concreta los pro-
blemas nacionales. Finalizando la década, el Plan Global de Desarrollo 2007-2009
define los Programas Estratégicos de Investigacion a través del fortalecimiento de
Redes Académicas, con el fin de consolidar una Universidad intensiva en investiga-
cion y orientada a la consolidacion de una investigacion de proyecciéon nacional y
competitiva internacionalmente, con la promocion de la vocacion investigativa de
docentes y estudiantes, gracias al apoyo brindado a los grupos de investigacion y
sus pproyectos.

En el Ultimo periodo, dentro del Plan Global de Desarrollo 2010-2012, se propone
el Proyecto Agendas de Conocimiento - UN, el cual tiene como objetivo “construir
e implementar agendas de conocimiento a corto, mediano v largo plazo, a partir de
una vision compartida de futuro, que le permitan: i) la insercion de investigadores
y Creadores artisticos en comunidades académicas internacionales; i) la conso-
lidacion de la comunidad de investigadores y creadores artisticos en el ambito
nacional; iii) la articulacion con agentes del SNCyT, v iv) el impulso de la gestion de
la investigacion” (VRI, 2009b).

Capacidades de investigacion del entorno nacional e institucional
en la Agenda TIC

Las capacidades de investigacion se analizaron en dos contextos: el primero, de ca-
rcter nacional, y el segundo en el entorno de la Universidad Nacional de Colombia.

En este punto es importante considerar que para el ano 2008 los tomadores de de-
cision relacionados con temas de ciencia, tecnolosia e innovacion de la Universidad
solo contaban con informacion basica de las actividades de investigacion institucio-
nales con indicadores incipientes que reportaban tal accionar. Ante esta situacion,
en el periodo comprendido entre los anos 2008 y 2009 se disend e implementd
un modelo para la medicion de las capacidades de investigacion. El modelo pro-
puesto cuenta con dos componentes: el primero, un médulo de medicion del
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capital intelectual que da cuenta de la capacidad® de la organizacion para realizar
actividades de investigacion de la UN, del cual se obtiene un perfil cientifico de la
organizacion de caracter genérico. Dicho médulo desde 2008 se ha implementado
tres veces, y los resultados se pueden consultar en los libros electrénicos disponi-
bles en http:/Avww.viceinvestigacion.unal.edu.co

El sesundo mddulo corresponde a la identificacion de capacidades teméticas, de-
nominado por VRI (2009b) como portafolios teméticos, que corresponden a la
identificacion de capacidades institucionales de investigacion especificas en cada
una de las agendas de conocimiento; asi se reconoce y construye el perfil cientifico
asociado a cada una de ellas.

Ambos mddulos describen las capacidades de investigacion a través de una apro-
ximacion desde el capital intelectual, el cual estd conformado por tres elementos:
capital humano, capital estructural y capital relacional. Asi, el capital humano esta
integrado por las habilidades, experiencias, formacidn, conocimientos de las per-
sonas que hacen parte de la organizacion (Roos et al, 1997; Sveiby, 2001; Jaramillo
y Forero, 2001, Proyecto Meritum, 2002, citados por VRI, 2009a).

El capital estructural se refiere a la infraestructura que incorpora, capacita y sostiene
al capital humano. Ello incluye el conjunto de conocimientos que, basicamente, son
propiedad de la organizacion, y que permanecen en ella a pesar de que las perso-
nas la abandonen; es la capacidad organizacional que se tiene con relacion a los as-
pectos fisicos, usados para transmitir y almacenar el material intelectual, por ejemplo
los sistemas de informacion, la planta y equipo y todo agquello que contribuye a que
el capital humano se sienta motivado y en constante creatividad y aporte (Edvinson
y Malone, 1997, Proyecto Meritum, 2002; CIC, 2003, citados por VRI (2009a).

Por Ultimo, el capital relacional expone los diferentes lazos que la Universidad ha
edificado con otras instituciones, como parte de sus procesos de investigacion;
en particular, expone los proyectos de investigacion y extension desarrollados con
apoyo de entidades externas (VRI, 2009a).

30 En el libro Capacidades de Investigacion en la Universidad Nacional de Colombia 2000-2008
se establecid que por capacidad se entiende “lo que se sabe hacer”, que incluye la capaci-
dad personal, las organizativas y las tecnoldgicas y estructurales, que confieren valor a las
actividades de la organizacion” Bueno, E. (20092). Indicadores de capital intelectual aplicados
a la actividad investigadora y de gestion del conocimiento en las universidades y centros
publicos de investigacion de la Comunidad de Madrid. Capital intelectual y produccion cienti-
fica. Direccion General de Investigacion, Consejeria de Educacion, Comunidad de Madrrid, VRI.
(2009a). Capacidades de Investigacion en la Universidad Nacional de Colombia 2000-2008.
Una aproximacion desde el capital intelectual. Bogotd, Colombia: Universidad Nacional de
Colombia. Vicerrectorfa de Investigacion.
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1.3 Capacidades de investigacion entorno nacional

Para el entorno nacional se contempla el analisis del capital humano y del capital
estructural. En relacion con el capital relacional no se realizd su estudio porgue su
consolidacion desborda los objetivos del Proyecto Agendas de Conocimiento, por
cuanto resulta complejo y requiere el andlisis de todos los actores del SNCyT.

Para la construcciéon del capital humano se descargaron los datos cuantitativos ge-
nerales de los diversos grupos de investigacion del pais que trabajan temas relacio-
nados con cada agenda de conocimiento, informacion secundaria que se obtuvo
de la plataforma ScienTi-Colombia a través de la pagina electrénica http:/Avww.
colciencias.gov.co/scienti En dicho portal los equipos facilitadores identificaron
los grupos de investigacion a partir de las categorias establecidas por el Programa
Nacional de Ciencia y Tecnologia, asi como el area de conocimiento para cada una
de las trece agendas.

Para consolidar el capital estructural del entorno nacional, se revisd la informacion
de Sistema Nacional de Informacion de Educacion Superior, SNIES®!, recopilando
los datos de los programas de pregrado y possrado ofertados por las Instituciones
de Educacion Superior, [ES, con temas relacionados con cada agenda e indicando
la participacion porcentual de la UN.

Esta informacion fue complementada con otra relacionada con laboratorios o cen-
tros de investigacion, dependiendo del contexto de cada una de las agendas.

1.4 Capacidades de la Universidad Nacional de Colombia

La informacidn sobre las capacidades acumuladas en investigacion en la UN durante
el periodo 2000-2010 se ha generado a partir de mlltiples fuentes de informacion,
cada una asociada al tipo de datos analizado segun el capital por construir. En este
sentido, para el andlisis del capital humano de la UN, segun el tioo de informacion,
los datos provienen de diferentes fuentes: la planta docente, de la informacion
suministrada por la Direccién Nacional de Personal; lo relacionado con los grupos
de investigacion, a partir de la informacion de la plataforma SCienTl entregada por
Colciencias; los integrantes de los grupos de investigacion no vinculados a la Univer-
sidad y aquellos que tienen vinculacion o estuvieron vinculados, a partir del cruce
con la base de datos del Comité de Puntaje, SARA. Los investigadores® se identifi-

31 Disponible en  http:/AMvww.mineducacion.gov.co/sistemasdeinformacion/1735w3-property-
name-2672.html

32 A partir del modelo de capacidades de investigacion en 2008, la UN asume que un investi-
gador es aguel que en los tres Ultimos ahos ha generado un producto de nuevo conocimiento
o ha inscrito formalmente un proyecto de investigacion, registrados en SARA, Quipu o Hermes.
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caron a partir de los productos de nuevo conocimiento o proyectos de investiga-
ciéon desarrollados en los Ultimos tres anos, registrados en SARA Y en el Sistema de
informacidn financiera Quipul.

Para el capital estructural, en particular la informaciéon de las revistas indexadas de la
UN, se considerd el sistema de indexacion Publindex de Colciencias. El andlisis de la
produccioén cientifica se realizd a partir de dos fuentes: i) la informacion declarada
por l0s grupos de investigacion avalados institucionalmente vy registrados en la pla-
taforma SCienTl, v ii) la informacion registrada en el médulo del Comité de Puntaje
de SARA. Esta informacion se complementd con la informacion de la base de da-
tos de ISI Web of Knowledse. Para productos patentados se realizaron busquedas
en el dmbito nacional en la base de datos de la SIC, y en el contexto internacional
en las bases de datos de las USPTO, Espacenet, OMPI y JOP a través del software
Goldfire. Esta informacion se depurd a partir del cruce con el sistema SARA de la
Universidad.

La informacion del capital relacional se analizd a partir de los proyectos ejecutados
por los investigadores de la UN, sin importar la fuente de financiacion, registrados en
el Sistema de informacion financiera Quipu de la Universidad Nacional de Colombia.

A partir de las bases de datos vy la depuracidn mencionada se suministrd a los gru-
pos facilitadores listados de proyectos, productos e integrantes consolidados con
base en descriptores relacionados con cada agenda, los cuales, luego de procesos
intensos de depuracion y andlisis por parte de los vigias, se agruparon en los com-
ponentes mencionados de capital humano, capital estructural y capital relacional,
los cuales se presentan en la figura 40 y se definen a continuacion.

Figura 40. Componentes considerados para el andlisis de las capacidades
de investigacion de la UN

Componentes capacidades de investigacion de la Universidad Nacional de Colombia

Investigaciones
Grupos de investigacion

. Estructura de apoyo para las actividades de investigacion (programas,
Capital estructural L
institutos, centros, entre otros)
Capital relacional Proyectos realizados con actores externos a la UN

Fuente: adaptado de VRI (2009a).

Capital humano
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Con base en la definicidn previamente senalada sobre el capital humano de la Uni-
versidad Nacional de Colombia, se describen y analizan los actores relacionados
con la investigacion en la Universidad, entre ellos los investigadores, los estudiantes,
los becarios y los grupos de investigacion®,

Asi, cada una de las agendas de conocimiento detalla los grupos de investigacion
identificados; ademas, aquellos que declaran pertenecer a la misma, se analizan de
acuerdo con las sedes a la cual se encuentran vinculados identificando aquellos que
tienen cardcter intersede®*. En cuanto a las personas vinculadas a los grupos de in-
vestigacion, se indica la categoria docente (en orden ascendente segun las siguientes
categorias: instructor asistente, instructor asociado, profesor auxiliar, profesor asisten-
te, profesor asociado, profesor titular), asi como el estado de su vinculacion (activo o
retirado). En relacion con las personas, se detalla el nivel de formacion de los investi-
gadores asociados a los diversos grupos de investigacion de cada agenda.

El capital estructural en el contexto de la Universidad Nacional de Colombia corres-
ponde a las estructuras de apoyo para las actividades de investigacion, comprende
los productos académicos, los programas de formacion, los centros e institutos
de investigacion, los laboratorios, el acceso a las bases de datos y plataformas
del conocimiento mundiial, entre otras. Da cuenta de la infraestructura en términos
académicos v fisicos para el desarrollo de la investigacion, lo cual incluye la red de
laboratorios y los centros e institutos de investigacion; igualmente se resefnan las
revistas cientificas que la Universidad edita.

Asl, en el caso de las diferentes agendas de conocimiento, el capital estructural se
analizé a partir de dos grandes elementos: uno, los productos académicos® y de

33 Una mirada general pero integral de la constitucion del capital humano de la Universidad po-
dfria ser Util para relacionarlo con las necesidades del pais, las tendencias de formacion e inves-
tigacion internacional v la politica y planeacion de la institucion, de tal forma que se convierta
en un elemento visible para el trazo de lineamientos en el ingreso en la planta y el seguimiento
a la misma, que fundamenten la apuesta de la Universidad por su quehacer en la investigacion
articulada a la formacion y a la extension.

34 Esta categoria especial de grupos de investigacion —segun VRl (2009a). Capacidades de
Investigacion en la Universidad Nacional de Colombia 2000-2008. Una aproximacion desde el
capital intelectual. Bogotd, Colombia: Universidad Nacional de Colombia. Vicerrectoria de In-
vestigacion— representa la interaccion entre investigadores de diferentes sedes, lo que refleja
un necesario ejercicio de sinergia institucional.

35 Producto de investigacion: es el resultado de una dindmica sobre la puesta en marcha del
plan de acciéon de los grupos de investigacion. Los productos de investigacion se dividen en:
i) productos de nuevo conocimiento —tipo A; i) productos relacionados con la formacion
de investigadores —tipo B; v iii) productos relacionados con la apropiacion social del cono-
cimiento —tipo C. Pueden ser, entre otros, articulos, lioros, normas, resistros de propiedad
intelectual, formacion de capital humano, participacion en programas de posgrado, asesorias,
extensiones a la comunidad y apropiacion social del conocimiento.
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investigacion en el drea particular, y dos, los proyectos de investigacion®. Por su
parte, los productos académicos han sido categorizados segun: i) productos de
generacion de nuevo conocimiento®’; i) productos relacionados con formacion®®,
vy iii) productos de apropiacion social*’, que se desarrollaron en el periodo consi-
derado, asi como el balance de proyectos de investigacion y extension. En relacion
con los productos de nuevo conocimiento, se clasifican en ocho categorias, que
corresponden a la elaboracion de capitulos de lioros, impresos universitarios, arti-
culos de revistas, lioros de investigacion, lioros de texto, libros de ensayo, produc-
ciéon audiovisual y patentes.

Por Ultimo, en cuanto al capital relacional para las agendas de conocimiento, se
identificaron aguellos proyectos de investigacion y extension financiados a través
de la participacion conjunta con entidades u organizaciones externas a la Universi-
dad Nacional de Colombia.

1.5 Formas de interaccion de las Agendas antecedentes
del ajuste institucional

Los detalles metodoldsicos de este componente se aoordardn en otro documento
de la VRI relacionado con las herramientas y métodos generales implementados

36 Proyecto de investigacion: son actividades tedricas, practicas y experimentales que realizan los
grupos de investigacion enmarcados de acuerdo con la linea de investigacion que promueve
el grupo, es decir la temética o drea de investigacion en la cual se centran. Los proyectos se
pueden clasificar en proyectos de investigacion bésica y aplicada.

37 Productos de nuevo conocimiento: esta categoria hace referencia a productos de investi-

gacion tales como: articulos de investigacion, libros de investigacion, libro de autor que
presente resultados de la investigacion, capitulos de libros, voces en enciclopedias y simi-
lares, productos o procesos tecnoldsicos patentados o registrados, productos o procesos
tecnoldgicos usualmente no patentables o protegidos por secreto industrial, productos de
creacion artistica y normas.
Productos de creacion artistica: son productos de nuevo conocimiento que contemplan, entre
otros: memoria fotogréfica o audiovisual de los objetos de arte desarrollados en la investigacion,
exposiciones en recintos de prestigio con catdlogo o memoria en medio audiovisual, audiciones
de concierto en recintos de prestigio con programa y memoria de audio, partitura final lista para
impresion, grabacion en CD lista para publicacion, formato audiovisual listo para publicacion.

38 Productos de investigacion relacionados con la formacion de investigadores: se refiere a las
tesis doctorales o de maestria.

39 Productos de investigacion relacionados con la extension o apropiacion social del conocimien-
to: se trata de los productos de divulgacion o popularizacion de resultados de investigacion,
tales como: los articulos publicados en medios de divulgacion, lioros de divulgacion cientifica,
organizacion de evento cientffico o tecnoldsico, presentacion de ponencia en evento cientifico
0 tecnoldgico o caplitulo en memorias de congreso editadas que presente resultados de la
investigacion, curso de extension basado en resultados del proyecto de investigacion.
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para la construccion de las agendas de conocimiento; sin embargo, es necesario
precisar que los insumos suministrados por el equipo de profesores que trabaja
en este componente, a quienes se ha denominado “escenaristas”, fueron fruto de
reflexion, andlisis y realimentacion por parte de los expertos de cada una de las
agendas. Asi, pues, al considerar las dindmicas de cada comunidad académica, se
apropiaron aguellas alternativas que mejor respondieran a las necesidades.

1.6 Consolidacién de la vision de futuro

De acuerdo con Castro et al. (2002), el analisis prospectivo es una técnica de pla-
neacion utilizada en muchos sectores econdmicos para mejorar la base de informa-
cion disponible sobre la cual se sustenta la toma de decisiones estratégicas. En este
contexto, la fase prospectiva implicod retomar e incorporar todos los insumos cons-
truidos y validados en la etapa anterior para hacer esta vision lo més integral posiole.

En el Proyecto Agendas de Conocimiento, el objetivo de la fase prospectiva es
construir una vision de futuro participativa e incluyente de la investigacion en la Uni-
versidad Nacional de Colombia para los proximos anos en las diferentes agendas
de conocimiento, a partir de las tendencias en la frontera del conocimiento, las de-
mandas tecnoldsicas, 10s estudios de prospectiva y de otro caracter existentes en
la Universidad y en el pals, asi como del expertise proporcionado por los expertos.

Para alcanzar dicho objetivo, durante todo el proceso de construccion de las agen-
das de conocimiento se implementaron diversas herramientas para encaminar esta
vision de futuro, tales como:

Panel de expertos en validacion de documentos construidos por equipos.
Andlisis de tendencias; las macrotendencias abordan este punto.
Arboles, que vinculan capacidades con tendencias de investigacion.

Ademas, algunas agendas y sus equipos han implementado, segun las particulari-
dades de cada grupo de expertos, dbaco de Regnier consulta a expertos, entre
otros.

La vision de futuro comprende: i) plataforma estratésica, ii) potenciadores e inhibi-
dores; i) propuesta inicial de tematicas existentes y emergentes, iv) determinacion
de énfasis institucionales, v) elementos vinculantes y Vi) encuesta prospectiva. En
este numeral se detalla el procedimiento seguido para la construccion de estos
diferentes apartes en cada agenda.
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Plataforma estratégica

La plataforma estratégica agrupa los objetivos estratégicos, el alcance y las metas de
cada agenda con los cuales se orientan sus acciones. Ademas, se incluyen en este
apartado los elementos potenciadores e inhibidores que, tal como lo insinlda su
nombre, responden a aquellas situaciones que facilitan o impiden el desarrollo de
cada agenda de conocimiento.

Es importante resaltar que en cada una de las agendas, la construccion de estos
elementos estuvo en funcidn del consenso entre los expertos, asi como las priori-
dades establecidas en funcion de las dindmicas propias del grupo y de la temética,
por lo cual algunas de las agendas tuvieron un desarrollo diferente.

Potenciadores e inhibidores

Construidos por los expertos en gran parte de las agendas de conocimiento, duran-
te la Primera Reunion Plenaria de Expertos, corresponde a un listado de elementos
0 situaciones que inciden de manera positiva en el cumplimiento de la plataforma
estratégica definida en cada una de las Agendas de Conocimiento en el caso de los
potenciadores, mientras que aquellos que van en detrimento de dicha plataforma
se denominan inhibidores.

Propuesta inicial de tematicas existentes y emergentes

La propuesta inicial se concretd a partir del denominado arool de conocimiento,
gue abarca las diversas tematicas que se trabajan en cada una de las agendas, temas
que fueron identificados y propuestos por los expertos.

Cada uno de los arboles estd dividido en reas, temas y subtemas, para los cuales
se establecieron las capacidades reales con que cuenta la Institucion para poner
en evidencia aquellas dreas que representen una fortaleza, y se convierten en el
énfasis institucional, y por ende en el portafolio que puede ser ofrecido de manera
inmediata por la Universidad. Desde otra perspectiva, la ausencia de capacidades
en un tema en particular deberd ser justificada adecuadamente para su inserciéon en
la agenda, dentro de la vision y mision de la Universidad, y serd considerada para
proponer acciones y politicas al respecto.

Si bien la estructura de cada arool es similar en cuanto a la forma y los colores, el
contenido se acopla a las particularidades de cada agenda; el color azul indica el
nombre de la agenda, el rojo identifica las dreas relevantes, el verde se refiere a los
temas identificados, y el morado presenta la division en subtemas.

Anexos
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Determinacion de énfasis institucionales

A partir del arool de conocimiento, su explicacion y la definicion de sus areas por
parte de los expertos, y mediante el andlisis de las bases de datos suministrados,
cada equipo facilitador identifica, analiza y clasifica los diversos registros en las areas
establecidas. Asl, los grupos de investigacion, investigadores, productos y proyec-
tos desarrollados en el periodo 2000-2010 se categorizan de acuerdo con las
dreas establecidas y se presentan de forma esquemética, evidenciando aquellos
gue se constituyen en un énfasis institucional dado el gran nimero de investigado-
res, proyectos o productos.

Elementos vinculantes

En esta seccion se presentan los resultados de las discusiones realizadas por los
expertos, donde se identifican las formas como se relaciona determinada agenda
con las restantes agendas de conocimiento, reconociendo aquellas dreas que estan
vinculadas; lo anterior, desde una perspectiva global e integradora de la investi-
gacion que permita un abordaje dinamico, interdisciplinar y trans-disciplinar de la
investigacion en dichos asuntos, lo que debe redundar en el fortalecimiento de los
programas generados.

Encuesta prospectiva

Con los insumos previamente construidos, se disefid una encuesta Delphi*® dirigida
a la comunidad académica, relacionada con las teméticas de la agenda (ver figura
41), la cual tenia dos objetivos especificos: la validacion de los insumos previos, y
el establecimiento de acuerdos en cuanto al tiempo v prioridad de acciones para
la implementacion. La construccidnivalidacion de la encuesta contd con la partici-
pacion de los expertos.

40 El método busca estructurar un proceso de comunicacion grupal donde se pregunta a espe-
cialistas sus opiniones (juicios de valor basados en conocimiento, experiencia, imaginacion,
sentido comun e intuicién), acerca del comportamiento en el futuro de un grupo dado de
variables a indicadores, con la finalidad de tener una idea lo mas clara posible de la situacion
futura descrita a través de ciertos enunciados. Tiene cuatro caracteristicas esenciales: i) anoni-
mato, pues no hay contacto fisico con los participantes; ii) reiteracion: circulan varias rondas
del cuestionario; iii) control y feedback: los resultados de las rondas previas son proporciona-
dos a los encuestados, Y iv) presentacion y estadistica de los resultados (Medina y Ortegon,
2006).
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Para garantizar mayor participacion y prontitud, la encuesta se diligencié en linea, de
manera que permitio la participacion y el acceso a todos los docentes vinculados a
los grupos de investigacion, conforme la vision incluyente del proyecto.

La encuesta Delphi presentd la siguiente estructura: una primera seccion indaga por
la identificacion del encuestado y su grado de conocimiento, asi como lo relaciona-
do con su experiencia en docencia e investigacion. La segunda seccidn se relaciona
con la calificacion de elementos estratégicos definidos, asi como con el tiempo de
materializacion e importancia. Por Ultimo, la encuesta contempla una tercera seccion
gue brinda la posibilidad de seleccionar las dreas de experiencia de cada docente,
en la que se indaga la opinidn experta relacionada con la pertinencia de las temé-
ticas propuestas, la capacidad de respuesta de la UN, del pais, la aplicabilidad al
entorno industrial, social, agricola, entre otros, frente a un tema particular de cada
agenda.

Cada agenda adaptd la encuesta para abordar sus propias areas, temas y subtemas.
En la péagina electronica http://168.176.5.72/dafrancog/encuestatic1/cuestionario.
htm vy http://168.176.5.72/dafrancog/encuestatic?/cuestionario.htm se muestra el
acceso gue tuvieron las personas vinculadas a la agenda, mientras se presentan
apartes de los instrumentos utilizados.

Figura 41. Extracto de la encuesta implementada en la Agenda TIC
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La encuesta, ademas de validar los insumos construidos con el concurso de equi-
pos facilitadores y expertos, permitid identificar la opinidn ampliada y participativa
de otros investigadores tanto de la Universidad como de la comunidad académica
externa, para establecer dreas prioritarias de investigacion en cada una de las agen-
das de conocimiento.

2. Estructuracion del documento final

La elaboracion de la version final del documento se realizd a partir de las revisiones
y modificaciones de los documentos que incorporaron las diversas sugerencias
aportadas por los expertos. La estructura propuesta considerd la presentacion del
panorama general de investigacion vy los resultados de la vision de futuro ratificados
a partir de las encuestas prospectivas.
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Anexo 2. Expertos Agenda
de Conocimiento TIC

En la tabla 17 se presenta el listado de los docentes-expertos en las Tecnologias
de la Informacion y las Comunicaciones de la Universidad Nacional de Colombia*'.

Tabla 17. Expertos participantes en la construccion de la Agenda TIC

Expertos Agenda TIC ‘ Sede
Oscar Germéan Duarte Velasco Bogotd
Fabio Augusto Gonzélez Osorio Bogota
Flavio Augusto Prieto Ortiz Bogota
Pablo Enrique Rodriguez Espinosa Bogotd
César German Castellanos Dominguez Manizales
Néstor Dario Dugue Méndez Manizales
Gerard Olivar Tost Manizales
Juan Bernardo Gdmez Mendoza Manizales
John William Branch Bedoya Medellin
Gloria Lucia Giraldo Gémez Medellin
Alcides de Jesis Montoya Cafiola Medellin
(72)
2
S
<
41 Se sefala la participacion de Mauricio Tovar Gutiérrez, ingeniero electronico de la Universidad Nacional

de Colombia con méster en Creacién y gestion de empresas innovadoras y de base tecnolégica de la
Universitat de Barcelona, quien por no tener calidad de docente en la Universidad no es considerado ex-
perto, pero por su trayectoria profesional logré aportar de manera significativa al desarrollo de la Agenda
de Conocimiento TIC. De igual manera, Ferney Osorio, ingeniero electrénico de la Universidad Nacional de
Colombia. Ambos profesionales aportaron a la construccion del presente documento desde la vision del
programa InTIColombia, liderado por el profesor Pablo Rodriguez.
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Anexo 3. Equipos de trabajo que
apoyan la Agenda TIC

Existen varios equipos de trabajo involucrados como apoyo al proceso de soporte
de la informacion, la construccion y la conceptualizacion del proyecto Agendas de
Conocimiento. En total se cuenta con cincuenta personas vinculadas al proyecto,
15 de ellos docentes, 27 estudiantes auxiliares, 14 de pregrado y 13 de posgrado,
asi como 2 profesionales y 5 funcionarios de apoyo. A continuacion se mencionan

las personas involucradas en cada uno de los equipos.

Tabla 18. Integrantes del equipo facilitador de la Agenda TIC

Nombre

Jorge Hernando Molano Velandia

‘ Equipo

Docente — Director Grupo de Investigacion
en Bionegocios

lvonne Astrid Albdn Gomez

Vigla — Estudiante de maestria Ing. Industrial

Javier Roa Afflak

Vigia — Estudiante Administraciéon de Empresas

Tabla 19. Integrantes

Nombre

Adriana del Pilar Sénchez Vargas

Fuente: elaboracién propia.
equipo de apoyo logistico y coordinacion

‘ Equipo

Apoyo conceptual coordinacion

Edwin Gliza

Vigla de apoyo general

Pedro Amaya

Apoyo logistico

Fuente: elaboracién propia.

Tabla 20. Integrantes equipo técnico de gestion de la informacion VR

Nombre

Jenny Marcela Sanchez Torres

‘ Equipo

técnico gestion de la informacion

Carlos Andrés Morales M.

Profesional universitario

Sloan Moreno Rodriguez

Profesional universitario

Fuente: elaboracion propia.

Profesora asociada. Asesora VRI. Coordinadora equipo
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Anexo 4. Macrotendencias en TIC

Esta seccidon da cuenta de las macrotendencias en los dos niveles de desslose de
las Tecnolosgias de la Informaciéon y las Comunicaciones, TIC: temas propios de las
TIC y temas de aplicacion. Estas fueron definidas a partir de informacion secundaria.

1. Temas propios de las TIC

Se evidencian cuatro temas de desarrollo propios de las TIC:
Software y procesamiento del conocimiento
Telecomunicaciones y redes

Electronica, microsistemas y hardware

Seguridad

1.1 Software y procesamiento del conocimiento

El crecimiento exponencial del desarrollo y rendimiento de los computadores ha
sido posible, en primer lugar, por la generacion de nuevos modelos matematicos,
estructuras de datos y algoritmos. Los cientificos emplean programas inteligentes
con el fin de identificar la forma como se puede mejorar el desarrollo de los ya
existentes hardware; ejemplo de ello son las maguinas virtuales que emulan una
computadora y pueden ejecutar programas como si fuesen una (FMER, 2007).

Asi mismo, las tendencias en desarrollo de software (tabla 15) muestran un interés
por el crecimiento de software relacionado con la seguridad informética®, el de-
sarrollo de aplicativos econdmicos de facil utilizacion y que estén disefados a la
medida de las necesidades, la generacion de programas que funcionan con codigo
abierto, la demanda de software con funcionalidades para el aprovechamiento de
banda ancha, el aprovechamiento de la tecnologia de 64 bits, entre otros (Castella-
nos, Fonseca y Fuquene, 2009).

Anexos

49 Para efectos del presente documento, seguridad informética se plantea como parte de los desarrollos en
seguridad.
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Tabla 15. Macrotendencias - Software y procesamiento del conocimiento

Macrotendencias ‘

Cloud Computing

Definicion
La tendencia a bajar las aplicaciones en servicios alojados de forma
externa, en la propia Web, ha desarrollado el concepto de Cloud
Computing, entendido como la tecnolosia que usa la Internet y los
servidores centrales remotos para mantener datos y aplicaciones. Ello
permite usar aplicaciones sin necesidad de hacer instalaciones y con la
posibilidad de acceder a las aplicaciones desde cualquier computador
con acceso a la Internet. Ligado a la gran aplicabilidad de esta
tendencia, los sistemas de informacion bajarian de precio ya que no
seria necesario equipos robustos. El desafio de esta tecnolosia radica
en ofrecer la conectividad ubicua para poder acceder a la informacion
sentada en la “nube”.

Software as a service

Modelo de distribuciéon de software que provee servicio remoto de
mantenimiento, operacion y soporte del mismo (Cloud Computing).

Aplicaciones para
dispositivos méviles
en redes inaldmbricas

“Software especifico para los dispositivos moéviles (celulares, agendas
electronicas, etc.) compatibles con redes inaldmbricas”.

Software a la medida

“Software para facilitar los procesos propios de las industrias de
acuerdo con sus requerimientos particulares”.

Herramientas para
desarrollas sistemas
web

“Software que permite un desarrollo mas simple y sencillo de
comunicacion entre diferentes servidores a través de la red, basado en
mensajes que cumplen un estandar (XML, SOAP, WSDL y UDDI)”.

Software aplicativo
empresarial

Brinda soporte a los procesos en los dmbitos administrativo, financiero,
de gestion de talento humano (ERP), en la gestiéon de clientes (CRM), en
la gestion de la cadena de abastecimiento (SCM), entre otros.

Usabilidad y
accesibilidad

Estos conceptos hacen referencia al conjunto de posibilidades de
utilizacién, independientemente de las caracteristicas del medio o del
usuario. Accesibilidad electrénica es la facilidad de acceso a las TIC y a
contenidos en Internet, para cualquier persona, sea con discapacidad,
de edad avanzada o por privacion circunstancial. En definitiva, es

la capacidad de un usuario de hacer uso apropiado de un servicio
(deben tenerse en cuenta los factores humanos v las posibles faltas o
pérdidas de capacidades). La accesibilidad requiere en primer lugar
que los usuarios dispongan de informaciéon adecuada acerca de los
servicios disponibles. El término usabilidad se refiere a la facilidad de
relacion entre un sistema (aparato, instalacion, servicio, etc.) y la persona
que lo emplea.

Integracion e
interoperabilidad

A raiz de la existencia de diversas plataformas tecnoldgicas en el dmbito
de las Tecnologias de la Informacién y las Comunicaciones, el software
desempefara un papel fundamental en los procesos de integracion

e interoperabilidad entre aplicaciones, por cuyo motivo su desarrollo

y aplicacion constituird un elemento clave para asegurar que dichos
procesos se lleven a cabo de una forma efectiva y eficiente.

Fuente: elaboracion propia a partir de informacion de Castellanos, Fonseca y Flgquene (2009),
Bittman (2010), Alban (2009), Fundacién OPTI (2010), Fundacion OPTI e IDEA (2008).
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1.2 Telecomunicaciones y redes

Ligado al avance de los procesadores y los programas, se hace necesario optimizar la
red gue permita la comunicacion v la transferencia de datos. En la actualidad, la colum-
na vertebral de la transferencia de datos estd soportada en la fibra dptica con Internet
como motor para la economia mundial (FMER, 2007). Es por ello que los esfuerzos se
han enfocado en identificar la forma que permita transferir una cantidad mayor de datos,
a fin de aprovechar al méximo las redes existentes y futuras (ICSTI, 1999).

El avance de las redes influirla considerablemente en el desarrollo de las nuevas
propuestas de telecomunicaciones para teléfonos moéviles, donde la tecnologia
de cuarta generacion, o 4G, gque combina diferentes canales en un solo sistema,
superaria el umbral de los 1.000 megabits. Para ello los investigadores estan
trabajando sobre el principio MIMO (mUltiple entrada-mUltiple salida, por sus siglas
en inglés Multiple-Input Multiple-Outpout) con o cual se ampliaria la cobertura y se
tendria un sistema mas flexible. Igualmente se trabaja en una segunda alternativa
conocida como OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing), que permite
dividir un rango de frecuencia en pequenos sub-canales, 10 que hace posible
incrementar la velocidad de los datos (FMER, 2007). Las tablas 22 y 24 resumen las
principales macrotendencias de acuerdo con el drea de incidencia.

Tabla 22. Macrotendencias - Telecomunicaciones y redes

Macrotendencias | Definicion

“Red basada en paguetes que permite prestar servicios de telecomunicacion y

en la que se pueden utilizar miltiples tecnologias de transporte de banda ancha
propiciadas por la QoS (Quality of Service), y en la que las funciones relacionadas
con los servicios son independientes de las tecnolosias subyacentes relacionadas
con el transporte. Permite a los usuarios el acceso sin trabas a redes y a proveedores
de servicios y/o servicios de su eleccion. Soporta movilidad generalizada que
permite la prestacion coherente y ubicua de servicios a los usuarios” (Ochoa, 2008,
CRT, 2007¢, tomado de Alban, 2009).

La convergencia tecnoldsica se soporta en el modelo de infraestructura de
transporte basado en el protocolo de Internet — IP de tal manera que confluyan

los diistintos tipos de redes de telecomunicaciones (fias, mdviles y datos). De esta
manera se estd orientando el desarrollo de redes hacia redes digitales, basadas en la
transmision por paguetes de acuerdo con el protocolo IP.

Lo anterior requerird la implantacion de la denominada arquitectura IMS (IP
Multimedia Subsystem), la cual permitird integrar las redes de comunicaciones
moviles con las redes IP propias de Internet.

De igual forma serd necesario el cambio de la versién actual del IP (IPv4) a la IPv6
debido a la limitada capacidad de asignacion de direcciones del protocolo
actual, teniendo en cuenta que a largo plazo se prevé que la Red conecte no
tan sdlo personas y organizaciones, sino también todo tipo de dispositivos y
maquinas entre ellos, incluidos los terminales moviles.

Modelo de redes:
“Todo sobre IP” -
Redes de proxima
generacion

Anexos
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Continuacion de la tabla 22. Macrotendencias - Telecomunicaciones Yy redes

Macrotendencias | Definicion

Banda ancha
inaldmbrica

Son redes de alta velocidad y capacidad de transmisién de datos, comprende

un conjunto amplio de tecnologias desarrolladas para soportar la prestacion de
servicios multimedia interactivos, con la caracteristica de estar siempre conectados
(always on), permitiendo el uso simultdneo de servicios de voz, video y datos, y
proporcionando unas velocidades de transmision gue evolucionan con el tiempo.
Estas redes vienen soportadas por tecnologias muy diversas como cableadas,
moviles e inaldmbricas. Ademés, sesiin su alcance fisico se clasifican, de menor

a mayor rango, en tecnolog.as y redes de ambito personal (PAN), local (LAN),
metropolitano (MAN) o global (WAN), respectivamente. Algunos de los servicios
avanzados de telecomunicaciones basados en banda ancha son las transmisiones
de television de alta definicion (HDTV), el video bajo demanda (VoD), la
videotelefonia, el acceso rdpido a Internet y los videojuegos en linea, entre otros.

Redes de
comunicaciones
moviles: 4G

Las redes de comunicaciones moviles se basan en soluciones de radio en sus
extremos finales, con el fin de proporcionar una conexidon Movil a sus usuarios
dentro del rea de cobertura. Las posibilidades de transmision de voz, imagenes
y datos a alta velocidad en condiciones de movilidad, despliega amplias
posibilidades de aplicaciones méviles de banda ancha como Internet movil,
oficina movil, videotelefonia, TV mediante streaming, asi como la descarga de
musica y otros contenidos, entre otras.

Se esperan velocidades mayores a los 50 Mbps para el 2015 en adelante, de
tal manera que las redes de cuarta generacion, 4G, las cuales se prevé utilicen
diferentes tecnologias combinadas, proporcionen una solucidon completa y
segura basada en IP donde se pueden disponer de servicios de Internet de
banda ancha, servicios de juegos y servicios multimedia. Ademas, se espera
utilicen tecnologias més sofisticadas, tales como el empleo de muiltiples antenas
tanto en emisién como en recepcion (MIMO) y de técnicas avanzadas de
modulacion de las sefales (OFDM).

Tecnologias
inaldmbricas:
WiIMAX (Wireless
Interoperability
for Microwave
Access)

Protocolo de telecomunicaciones que provee acceso a Internet a dispositivos
tanto fijos como mdviles. Puede operar a velocidades superiores a 40 Mbit/s.
Permitird ofrecer conectividad en banda ancha en un dmbito metropolitano tanto
a enlaces fijos, como a enlaces nébmadas o itinerantes (aeropuertos, estaciones
de ferrocarril, hoteles, etc.) y moviles.

Redes de
comunicaciones
fijas

Se definen como redes basadas en algun tipo de solucién cableada, como
cobre, cable o fibra Optica. Se dividen en redes troncales y redes de acceso.
Mientras que las primeras intercambian grandes vollimenes de informacion entre
sus diferentes nodos, las segundas manejan cantidades de informacién mucho
mas discretas, por el hecho de servir como canales capilares de distribucion
individual hasta el domicilio de los usuarios.

En el corto plazo, las altas velocidades se lograran mediante enlaces ADSL, con
sus diiferentes variantes (ADSL, ADSL2, ADSL2+) y también mediante cable. A
mediano plazo, se esperan mayores velocidades mediante el uso de la tecnologia
VDSL2; sin embargo su rendimiento decae rdpidamente con la distancia, por lo
cual una solucion seré utilizar una combinacion de fira dptica - FTTN mas VDSL?,
4 la utilizacion de fibra dptica directamente hasta el blogue del usuario y luego
continuar internamente con par de cobre (modalidad FTTB + VDSL?). A largo
plazo, se prevé una tercera modalidad que consistird en el despliesue de la

fiora Optica directamente hasta el domicilio del usuario (modalidad FTTH), la cual
ofrecera anchos de banda del orden de 100 Mbps o superiores.

Fuente: elaboracién propia, tomado de Vanston y Hodges (2009), Aloan (2009)

y Fundacién OPTI e ICT (2007).
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Tabla 23. Macrotendencias - Telecomunicaciones Y redes (aplicaciones)

Macrotendencias | Definicion

Television de alta
definicion (HDTV)

Equipos audiovisuales con alta nitidez que poseen més de 2 millones de
pixeles por imagen.

IP Video

Comprende los videos online (videos en Internet abierta), IPTV (servicio
de televisién que usa tecnologia IP en la que el usuario puede realizar su
propia programacion), Internet TV (similar a la IPTV pero no hay opcién de
programacion)

Internet Voice (VolP)

Tecnolosia que permite realizar llamadas de voz usando una conexiéon de
Internet de banda ancha en lugar de una linea telefénica regular o analoga.

Servicios
empaquetados

Triple play: voz, acceso a Internet y TV de prepago.

Quadruple play: voz, acceso a Internet, TV, se sumaran también las
comunicaciones a través de moviles, en muchos casos vinculadas al
desarrollo de la convergencia fijo-maovil.

Redes de pares P2P

Proporciona conectividad punto a punto entre varios terminales u
ordenadores periféricos, de forma descentralizada. En el modelo P2P,

por consiguiente, es posible compartir y aprovechar recursos entre los
diferentes ordenadores que constituyen la red, tales como ancho de banda,
capacidad de procesamiento y capacidad de almacenamiento, entre otros,
en funcién de las necesidades en cada momento del conjunto de nodos
que integran la red.

TV en el movil

Su difusion puede realizarse a través de dos plataformas tecnoldgicas
principales. Por una parte estan las infraestructuras propias de la television
digital terrestre, que permiten su difusion de forma masiva en un area
determinada, mientras que por otra las nuevas redes moéviles de 3.5G
permiten su difusion de forma individualizada, usuario por usuario.

Video bajo demanda
(VoD)

Permiten a sus usuarios seleccionar y ver contenidos audiovisuales a través
de diferentes tipos de redes, como parte de un sistema de television
interactivo.

Los sistemas VoD pueden suministrar contenidos audiovisuales bajo
pedido, normalmente en forma de flujos continuos de sehales (streaming),
que se reproducen de inmediato en la pantalla a medida que van siendo
disponibles. La mayoria de estos sistemas ofrecen un elevado grado de
interactividad y control a los usuarios para su visionado.

Mensajeria Instantdnea sobre Mévil (IMM)

Fuente: elaboracion propia, tomado de Vanston y Hodges (2009) y Fundaciéon OPTI e ICT (2007).

De igual forma, las telecomunicaciones y redes se orientan a dar respuesta a tenden-
cias como la ubicuidad®, la conectividad* entre personas, organizaciones y todo

43 La ubicuidad se entiende como la posibilidad de poder comunicarse y acceder a la informacién necesaria
para desarrollar una tarea en cualquier lugar y cualquier momento, independientemente de la localizacion
donde se encuentre el usuario (Fundacion OPTI e ICT, 2007).

44 Se entiende como la posibilidad de conectar a distancia personas, organizaciones y todo tipo de dispos-
itivos 0 maquinas a través de redes de telecomunicaciones, ya sean fijas, méviles o inaldmbricas, permitien-
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tico de dispositivos 0 maquinas; la convergencia, la interoperabilidad®, la perso-
nalizaciéon de los servicios vy aplicaciones y seguridad (Fundacion OPTI e ICT, 2007).

La convergencia tecnoldsica entre los mundos de las tecnologias de la informacion,
las telecomunicaciones y el sector audiovisual o de los “media” (ver figura 42) es un
fendmeno que se ha visto propiciado por la digitalizacion de todo tipo de sefales,
va sean de voz, texto, imagen o video (Fundacion OPTI e ICT, 2007). Esta conver-
gencia tecnoldgica de las TIC con los “media” deriva en un proceso de convergen-
cia industrial y de mercados en donde cada vez es mas dificil establecer los limites
entre este sector y los sectores industriales.

Figura 42. Convergencia tecnologica entre las telecomunicaciones, las tecnologias
de la informacion y los “media”

9G 925G 3G 356

Moviles

Banda ancha Rals
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Internet Convergencia
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4

Publicacion electrénica

Fuente: Fundacion OPTI e ICT (2007).

do hacerlo cada vez de forma més flexible y ubicua, independientemente del lugar donde se encuentre
el usuario (Fundacion OPTI e ICT, 2007).

45 La interoperabilidad se entiende como la posibilidad de interconectar, sin problemas de funcionamiento,
redes y equipos manufacturados por distintos fabricantes (Fundacion OPTI e ICT, 2007).
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1.3 Electrénica, microsistemas y hardware

Bajo esta denominacion se encuentran los desarrollos orientados a la miniaturizacion
de los componentes eléctricos teniendo presente la Ley de Moore, el desarrollo
de los procesadores multi-core, las maquinas que permiten la integracion con la
realidad virtual, ligado al desarrollo de los GPU (Graphics Processing Unit). Los ejes
centrales para el desarrollo de hardware se enfocan en el aumento de la velocidad
de transferencia de informacién vy la reduccién en el tamano de sus componentes,
haciéndolos mejores y mas econdmicos (FMER, 2007).

En este sentido, los nuevos desarrollos estan orientados a reducir el tamano a niveles
nanométricos (inferiores a 45 nm, siendo similares a los adelantos de los semicon-
ductores) pero incrementando considerablemente la velocidad de procesamiento.
Esta particularidad ha permitido que los investigadores consideren que el futuro
estd en el desarrollo de los chips semiconductores, que tendrian un consumo de
energia inferior en el microprocesador, como es el caso del transistor FINFET (FMER,
2007).

Se estd considerando la idea de identificar un sustituto al silicio que permita una
mayor eficiencia y un menor costo, y alguna de las alternativas radica en las capas
de grafito mononucleares llamadas “capas de grafeno” que pueden transmitir
informacion a una velocidad cercana a un tercio de la velocidad de la luz. Otra
alternativa estd en el estudio de los fotones, que pueden servir como soporte de
datos; con ello los chips fotdnicos, compuestos de cristales fotdnicos y fuentes
de luz de no mas de una molécula, podrian convertirse en los sucesores de los
microprocesadores electronicos. De igual forma sucede con la electronica basada
en el spin del dtomo, conocida como spintrdnica, donde el spin, en lugar de llevar
cargas eléctricas, puede llevar informacion, con lo cual se podria reducir el consumo
de energia v las pérdidas de calor no deseadas en el chip (FMER, 2007).

La tendencia orientada a la miniaturizacion de los circuitos que tengan una alta efi-
ciencia a un minimo costo ha llevado a que los institutos de investigacion y las em-
presas trabajen en desarrollar nuevos sistemas de sensores que puedan operar con
nanotecnologia, especificamente con sistemas nanoelectromecénicos (NEMS) con
el propdsito de unir la electrdnica inanimada con los sensores bioldgicos (FMER,
2007).

Isualmente se propone para un futuro la posibilidad de trabajo conjunto y com-
plementario en un mismo espacio entre el hombre y los robots. Mediante la infor-
macion recibida por los sensores se podrian adaptar las actividades y acciones
del robot acordes con el movimiento del humano. La tendencia en robdtica seria
pasar de los robots rigidos a robots suaves (FMER, 2007). Otras macrotendencias
se presentan en la tabla 24.
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Tabla 24. Macrotendencias - Electronica, microsistemas y hardware

Macrotendencias

Servicios convergentes

Definicion
Convergencia en el usuario final. Hace relacion a la convergencia de
servicios ofrecidos al usuario a través de un dispositivo electronico,
por ejemplo: iPhone, TV interactiva, Nintendo W, oficina mévil, etc.

Miniaturizacion

Reduccién de los tamafios de los dispositivos electrénicos
trabajando a escalas nanométricas.

Wireless

Dispositivos que permitan la interaccién con otros sin la necesidad
de cables utilizando las plataformas de comunicacion.

Supercomputadores

Desarrollo de equipos con alta capacidad de procesamiento de
datos.

Robdtica

Desarrollo de robots suaves y coordinados con las actividades
humanas.

Nanodispositivos
(nanosensores y NEMS)

El disefio y fabricacion de nanodispositivos es uno de los tépicos
en los gue las nanotecnologias se encuentran mas cercanas a

la obtencién de elementos que se incorporaran en diversos

bienes de consumo. Los retos tecnoldgicos para la fabricacion

de nanosensores son muchos, pero se pueden destacar aquellos
gue se derivan de la necesidad de fabricar dispositivos donde

se combinan materiales con diferentes propiedades, de la
necesidad de crear nuevos materiales multifuncionales que permitan
reaccionar a varios estimulos, y de la obligada integracion de los
nanodispositivos en sistemas micro y macroscopicos.

Nanomateriales para
el almacenamiento de
combustibles (pilas)

Desarrollo de nanomateriales orientados a mejorar el rendimiento y
la fiabilidad del sistema de propulsion vy a la reduccion de costes.

Electronica post CMOS:
optoelectrénica y fotdnica

El dominio Beyond CMOS hace referencia a todos aquellos
nuevos materiales, estructuras, dispositivos y arquitecturas que se
desarrollardn a largo plazo (posterior al nodo de CMOS 32nm).
Su principal funcién es la de complementar la tecnologia CMOS
en su objetivo de fabricar circuitos con una mayor capacidad de
conmutacion y de almacenamiento de informacion, cuando la
tecnologia CMOS no sea capaz de conseguir dichos objetivos
por si misma. Mas alld del nodo CMOS 32 nm), se desarrollardn
nanoestructuras y arquitecturas novedosas para complementar al
CMOS en implementaciones ldgicas avanzadas.

EDA (Automatizacion del
disefio electrénico) para
sistemas nanoelectrénicos

El control de la complejidad y manufacturabilidad de sistemas
nanoelectrénicos radica en aumento de la confianza en la
automatizacién del disefio electronico (Electronic Desing
Automation, EDA). EDA es el nexo de unién esencial entre los
requisitos de la aplicacion derivados de las necesidades de la
sociedad Yy su implementacion en un System on Chip (SoC) o
en un System inPackage (SiP). Este nexo debe ser formal, en el
sentido de que debe capturar las necesidades y dar lugar a una
implementacién tangible, asi como ser capaz de compaginar
la complejidad requerida, teniendo en cuenta conceptos
heterogéneos como descripcion de procesos abstractos,
verificacion, implementacion fisica, manufacturabilidad, etc.
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Continuacion de la tabla 24. Macrotendencias - Electrénica,
microsistemas y hardware

Macrotendencias | Definicién

Se trata de desarrollar la tecnologia que permita fabricar circuitos
con una mayor capacidad de computacion y de aimacenamiento
de la informacién (procesadores y memorias). Las actividades de
Transistores y memorias investigacion en este dominio tienen un cardcter marcadamente
aplicado a corto y medio plazo, con especial énfasis en las
memorias DRAM y no volatil, asi como en las llamadas tecnologias
transversales.

Puede definirse como la creacion de espacios donde las personas,
de forma natural y sin esfuerzo alguno, puedan establecer

una comunicacion interactiva con dispositivos electronicos
embebidos en ese espacio. El objetivo de la AMI es aumentar

la interaccion entre los seres humanos Y los sistemas digitales
mediante dispositivos de comunicacion ubicua. La AMI aumenta la
capacidad de interaccion, interpretando el lenguaje, reconociendo
sonidos, movimientos y olores, mediante sensores adecuados que
reaccionen a estimulos.

AMI (inteligencia
ambiental)

Fuente: elaboracion propia, con base en informaciéon suministrada por FMER (2007), Fundacion OPTI
e IDEA (2008), Fundacion OPTIy Fundacion Inasmet (2008).

1.4 Seguridad
Las macrotendencias identificadas en esta area se relacionan en la tabla 25.
Tabla 25. Macrotendencias - Seguridad
Macrotendencias | Definicion
Corresponde a la verificacion de la identidad en linea utilizando

|dentidad disital tecnologias emergentes centradas al usuario tales como el Standard
OpenlD o Microsoft Windows CardSpace.

Software destinado a aumentar la seguridad y confiabilidad de
Seguridad Informatica: transmision de datos y acceso a ellos (flujos seguros de informacion),
Software de seguridad va sea por medio de encriptacion o identificacion de individuos a
través de las caracteristicas fisicas.

Anexos

Estrategias que contrarrestan las posibles amenazas y danos
asociados a: reproduccion ilegal de programas (Spoofing), programas
piratas (spyware y trojans), piratas informaticos (Hackers), usuarios

Ciber seguridad de mensajeria que entran en la red mediante codigos de acceso de
(Villegas, 2007 tomado otros (Chatters), intercepcién de comunicaciones y datos (Snooping),
de Albéan, 2009) robar la identidad de una organizaciéon y recomendar a usuarios

la visita @ un portal falso (Phishing), envio de mensajes masivos
(Spamming) y uso fraudulento de informacion para secuestrar o usar
una red inaldmbrica de un hogar o hotspot particular (Wardriving)
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Continuacion tabla 25. Macrotendencias - Seguridad

Macrotendencias | Definicién

Requieren dispositivos como: cdmaras, detectores electromagnéticos

Alarmas anti-intrusion . !
e infrarrojos y control de accesos.

Sistemas de presencia Sistemas que permiten la simulacion de presencia humana.

Bioidentificadores — Biométrica

Seguridad en redes moviles heterogéneas

Criptografia

Fuente: elaboracién propia con informacion de Ahlgvist et al. (2007), ISTE (2010), Paiho et al.
(2008), Alban (2009), Fundacién OPTI e IDEA (2008).

2. Temas de aplicacion

Debido al amplio espectro de accién y aplicabilidad de las TIC en diferentes areas
de las ciencias y de la vida préctica, se han identificado los siguientes temas como
los més relevantes:

* Transporte y logistica

* Salud

* Educacion

* Automatizacion y control industrial

2.1 Transporte y logistica

Se han presentado cambios significativos en el drea de transporte de mercancias
y distribucién a partir del desarrollo v la evolucion de herramientas, como son las
tecnolosgias para vehiculos AVL (localizacion automatica de vehiculos), los sistemas
de informacion geogréfica para el seguimiento y la localizacion, como los sistemas
de posicionamiento global, GPS, las etiquetas de identificacion por radio frecuen-
cia, RFID (Paiho et al, 2008). Estas Ultimas han tenido un amplio desarrollo no solo
identificando la ubicacion del contenedor, sino permitiendo visualizar la informa-
ciéon detallada de cada uno de los elementos que en él se encuentran, lo cual ha
conllevado a que se presenten cambios drasticos en el servicio (FMER, 2007).

El sector ha mejorado ampliamente gracias a los avances en el desarrollo de redes
informéticas y en el procesamiento de datos de forma remota, logrando ubicuidad
en la informacion. Ademds, debido al desarrollo de computadores y algoritmos
inteligentes, las organizaciones pueden disponer de informacidn oportuna para re-
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ducir el stock, manejar la produccién y los suministros de forma adecuada (Cachon
y Fisher 2000).

En la gestion de la cadena de suministros (Supply Chain Management), la losistica
tiene un papel fundamental en la integracion de todos sus elementos, al permitir
unir los procesos de outsourcing o tercerizados, la gestion de los flujos de infor-
macion y materiales con toda la cadena productiva. El amplio desarrollo de las TIC
en el sector transporte vy logistica ha posibilitado que se presenten nuevas formas
organizacionales en estos servicios y, con ello, que se mejoren los procesos de ne-
gociacion y comunicacion con proveedores o clientes en la cadena de suministros.
El intercambio de informacién en tiempo real mejora la planeacion del transporte y
logistica para ofrecer un mejor servicio al cliente (Levary y Better, 2000).

En la cadena de suministros se pueden identificar tres funciones fundamentales en
las que estan implicitas las TIC (Evangelista, 2004):

Intercambio de datos e informacion: permite el acceso y uso de datos e infor-
macion para la identificacion de proveedores por parte del cuerpo interno de la
organizacion, lo cual facilita gque se minimicen los errores logisticos, los tiempos
muertos, Y se incremente la eficiencia en la etapa de transporte. Para ello se dispone
de bases de datos y datawarehouse.

Transferencia de informacion: corresponde a todos los procesos de comunicacion
de informacidn entre las partes involucradas en la cadena de suministros, desde los
tradicionales medios de comunicacion como el teléfono vy el fax, hasta las aplicacio-
nes mas recientes para el comercio electronico (e-business), extranet, sistemas de
intercambio de datos electrénicos (EDI). Sobre este Ultimo se tiene gran interés ya
que puede ser aplicado en empresas pegquenas sin que iMpligque mayores costos.
Adlicional a estas tecnolosias se encuentran los avances en servicios y aplicaciones
de e-mail, Internet y los groupware (conjunto de programas informéticos colabora-
tivos gque integran el tralbajo en un solo proyecto con muchos usuarios concurrentes
gue estdn ubicados en diversas estaciones de trabajo, conectadas a través de una
red).

Informacidn utilizada para planear la cadena de suministros: se basa en el proce-
samiento de datos y documentos electrénicos en la toma de decisiones, o cual
repercute en la capacidad de la empresa en establecer enlaces electrénicos con
clientes y proveedores. Para ello las empresas pueden disponer de herramientas
que van desde Enterprise Resources Planning (ERP), Enterprice Integration Applica-
tion (EIA) o Advanced Planning System (APS), Computer-aided engineering (CAE),
nuevos desarrollos de Computer-aided design (CAD), planificacion de los requeri-
mientos de material (MRP), entre otros.

En la tabla 26 se presentan otras macrotendencias identificadas.
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Tabla 26. Macrotendencias - Transporte v logistica

Macrotendencias

Sistemas avanzados

de ayuda al conductor
(Advance driver Assistance
System, ADAS)

Definicion
Sistemas que interactian con el conductor, cuyo objetivo es
proporcionar ayuda a la tarea de conduccion en los niveles tactico y

operacional. Alertan al conductor y acttian sobre la conduccion de
forma directa.

Sistema de informacion
en el vehiculo (Invehicle
information system, IVIS)

Sistemas que pretenden, principalmente, mejorar la tarea de
conduccién. Para ello se busca que las tareas secundarias de
manipulacion y atencion a los dispositivos de informacion tengan
un impacto minimo sobre la conduccidn y, por tanto, minimicen los
efectos negativos sobre la seguridad vial.

Comunicacién vehicular
VeV o 12V)

Son un tipo emergente de redes en las que los vehiculos y las unidades
de tierra son los nodos de comunicacion, el suministro de cualquier otra
informacion, tales como las advertencias de seguridad e informacién de
tréfico. Los sistemas de comunicacion entre vehiculos pueden ser méas
eficaces para evitar accidentes y congestiones de tréfico que si cada
vehiculo trata de resolver estos problemas de forma individual.

OBU (On-Board Unit)

Plataforma que se prevé se integrard en los coches de gama baja,
como una solucién para la integracion de grandes vollimenes de
entretenimiento (radio digital) y tréfico o aplicaciones relacionados con
la navesacion. En los vehiculos de gama alta y comercial se pueden
combinar todas las aplicaciones relacionadas con seguridad, con las
mas novedosas aplicaciones para el entretenimiento, navegacion y
propodsitos de gestion del trafico.

Comunicacion a través del
protocolo WAVE (Wireless
Acess for the Vehicular
Environment)

Corresponde a la préxima generacion de comunicaciones dedicadas
de corto alcance (DSRC) que ofrece alta velocidad y transmision de
datos para las comunicaciones V2V o 12V con el propdsito de mejorar
radicalmente el entorno del transporte en los aspectos de la seguridad,
la gestion inteligente y los servicios de intercambio de datos. Incluye el
intercambio de datos entre los vehiculos de alta velocidad y entre los
vehiculos y la infraestructura carretera en la banda SUS licencia de 5,9
GHz (5,85 a 5,925 GHz).

Sensores y actuadores

Las aplicaciones electrénicas asociadas a los sistemas reactivos de
proteccion (electrénica de disparo de airbags, sistemas de retencion,
sensores de pre-impacto, etc.).

Sistemas de radiofrecuencia,
RFID

Las etiquetas de RFID se utilizan para la identificacion de productos,
para cuyo funcionamiento consta de: una antena, que transmite la
informacion al lector mediante ondas de radio; un chip electrénico,
encargado de procesar y guardar informacion del producto sobre

el que va adherida, y un medio de soporte, que integra el chip y la
antena, con el fin de que puedan adherirse fisicamente al producto por
identificar.

“Su utilizacidn permitird conocer con detalle las caracteristicas de los
productos y hacer un seguimiento pormenorizado de los mismos a lo
largo de toda la cadena losistica (trazabilidad). Su aplicacion servira
tanto para la optimizacion y el control de inventarios en almacenes,
como para la gestion individualizada de productos —incluso en el nivel
de ftem en todo tipo de comercios” (OPTI e ITA, 2006).

Fuente: elaboracion propia, tomado de Menéndez et al. (2008), Fundacion OPTly Fundacion
Inasmet (2008), Fundaciéon OPTI e ITA (2006).
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2.2 Salud

Algunas de las definiciones del término e-salud se presentan a continuacion (Fun-
dacion OPTIly Fenin, 2006):

La e-Salud consiste en la utilizacion de las TIC con el propdsito de promover una
salud global, el control y asistencia medica, asi como aspectos de formacidn, ges-
tién e investigacion en el ambito de la salud (Androuchko, ITUD, ITU, Workshop on
Standardisation on eHealth, 2003, tomado de Fundacién OPTI y Fenin, 2006).

La e-Salud es un campo emergente en la interseccion de la informética al servicio
de la medicing, la salud publica y la industria, que hace referencia a los servicios
sanitarios y a la informacién que se suministra o se refuerza a través de Internet y tec-
nologias relacionadas. En un sentido mas amplio, el término caracteriza no sdlo un
desarrollo tecnoldgico, sino un estado, una linea de pensamiento, una actitud y un
compromiso con un pensamiento global, en red, para mejorar la asistencia sanitaria
localmente, regionalmente y mundialmente, a través de las TIC (Journal of Mediical
Internet Research, 20071, tomado de Fundacion OPTIy Fenin, 2006).

El término e-Salud hace referencia a la utilizacion/aplicacion de las Tecnologias de la
Informacidn y las Comunicaciones en el campo de la salud, con el fin de satisfacer
las necesidades de los ciudadanos, pacientes, profesionales sanitarios y administra-
ciones publicas. En este sentido, las TIC son utilizadas como herramientas al servicio
de la salud, con el fin de mejorar la calidad, accesibilidad y eficiencia de cualquier
aspecto relacionado con la asistencia sanitaria (UE, 2003, tomado de Fundacion
OPTl y Fenin, 2006).

Este se puede considerar uno de los temas de aplicacion mas significativos en el
contexto colombiano, lo cual se evidencia mediante la identificacion de capacida-
des de investigacion, en particular de la Universidad, ya gque se presenta un nimero
considerable de docentes (18) relacionados con un nivel de formacion en espe-
cializacion médiica vinculados al area tematica TIC entre los anos 2003 a 2009. En la
tabla 27 se describen en particular algunas de estas tendencias.
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Macrotendencias

Entrenamiento asistido por
tecnolosia

Tabla 27. Macrotendencias - Salud

Definicion
Permitird el disefo de tecnologias orientadas a la rehabilitacion a partir
del desarrollo de robots.

Tejido inteligente

Es la combinacion de tecnologia mévil multimedia con comunicacion
inaldmbrica y computadores portétiles integrados a la ropa, con
efectos terapéuticos.

Bioinformética

Desarrollo de programas Yy aplicaciones estadisticas y aplicaciones
de las ciencias de los computadores en el campo de la biologia
molecular.

Simulacién de sistemas
bioldgicos

Herramientas que permiten la comprension del funcionamiento de los
sistemas bioldgicos orientado a la fabricacion de medicamentos.

Visualizacion de imagenes
3D

Equipos que permiten la interaccion del especialista con la imagen de
drganos en 3D, a fin de dar claridad sobre las posibles enfermedades
cuyo propdsito serd generar diagndsticos mas confiables.

Telemedicina

Se entiende por telemedicina la prestacion de servicios médicos a

distancia en que especialistas ubicados en diferentes lugares pueden

compartir sus opiniones Yy diagndsticos de forma virtual. Permite que

un paciente pueda ser atendido sin la presencia fisica del especialista.

De igual forma, consiste en “la utilizacién de tecnologfas de

telecomunicacion para proporcionar servicios de asistencia sanitaria,

evitando barreras de tipo geogréfico, temporal, social y cultural” Reid,

1996 tomado de ICSTI (1999) y OPTI y Fenin (2006).

Entre los servicios sanitarios que incluye la telemedicina se encuentran:

1. Asistencia remota

2. Gestidon de pacientes y procesos administrativos

3. Formacioén e informacién sanitaria a los ciudadanos y profesionales
del sector

Nanosensores

Cualquier punto sensorial bioldgico, quimico o fisico usado

para transportar informacién acerca de nanoparticulas al mundo
macroscopico. Aungue los seres humanos todavia no han podido
sintetizar nanosensores, las predicciones para su Uso principalmente
incluyen varios propdsitos medicinales y como entradas para
construir otros nanoproductos, tales como chips de computadores
Que trabajen a nanoescala y los nanobots. La aplicacién de los
nanosensores podrfa cambiar el diagndstico y el tratamiento en forma
radical.
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Continuaciéon de la tabla 27. Macrotendencias - Salud

Macrotendencias

Historia clinica compartida
(HC3)

Definicion

Conjunto de documentos gue contienen datos, informacion y
valoraciones clinicas sobre la situacion y evolucion de un paciente

a lo largo de su proceso asistencial. La HC3 permite a cualquier
meédico acceder a toda la informacion relevante disponible sobre sus
pacientes, independientemente de su nivel asistencial o ubicacion
geogréfica, y promueve la continuidad de la atencién sanitaria,
integrando toda la informacion y evitando errores v la repeticion de
exploraciones o procedimientos.

Captura de datos de sehales
vitales

Permite realizar el monitoreo de las funciones vitales de un paciente a
través de la transferencia de informacion recopilada en un equipo que
transmite los datos a una central.

Nanodiagndstico:
biosensores, biochips y
chips celulares

El objetivo Ultimo del nanodiagndstico es identificar la patolosia en

el estado més inicial posible, idealmente al nivel de una Unica célula.
Puede utilizarse la nanotecnolosia para fabricar nanobiosensores,
chips gue pueden realizar diagndsticos precisos manteniendo

un bajo coste de fabricacion, portabilidad y evitando el uso de
marcadores fluorescentes y de complicados y caros sistemas opticos
de deteccion, a la vez que posibilitan utilizar cantidades infimas de
muestra.

Teleasistencia

Es un servicio que proporciona seguridad activa; es la persona mayor
0 dependiente quien debe activar la alarma cuando detecta una
situacion de peligro. En estas circunstancias, la activacion de la alarma
provoca la realizacion de una llamada telefénica a un niimero de
teléfono memorizado previamente.

Control de errantes y
detector de patrones de
comportamiento

Es una alarma personal que trata de determinar comportamientos
anémalos de la persona, que pueden estar originados por una
enfermedad o accidente.

Utilizacion de dispositivos de
radiofrecuencia (RFID)

Estas tecnologias pueden utilizarse en pacientes dependientes,
asegurando el control asistencial del paciente en tiempo real; también
para la localizacion de profesionales sanitarios en el hospital, para
restringir el acceso a determinadas zonas de los centros (por ejemplo,
el acceso a farmacos) y tener localizados ciertos equipos hospitalarios.
“Las etiguetas RFID pueden ir adheridas a unos brazaletes que llevan los
pacientes que lo requieran, de forma que se conoce la localizacion de
los mismos continuamente.

Asimismo, esta tecnologia puede servir como un vinculo electrénico
para la comunicacién/ransmision de los datos del paciente de forma
inaldmbrica, de manera que se pueda proporcionar una asistencia casi
instantdnea ante situaciones de riesgo para ese paciente” OPTl y Fenin
(2006).

Anexos
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Continuaciéon de la tabla 27. Macrotendencias - Salud

Macrotendencias | Definicion

“Un biosensor es un dispositivo al que se le incorpora una sustancia
bioldgica para poder medir de manera selectiva determinadas
sustancias en cierto medio. El dispositivo traduce el cambio quimico
producido en presencia del compuesto de origen bioldgico en una
sefal eléctrica procesable, en cuestion de unos PoOcos MINULOS.

Se prevé el desarrollo de sistemas de monitorizacién minimamente
invasivos con biosensores implantables que incorporen tratamiento de
datos, tales como marcapasos con notificacion de alarmas de estado
por radiofrecuencia y paguetes de envio de telefonia movil.

De igual forma aparecera el desarrollo de biosensores implantables,
no invasivos, que detecten, analicen e incluso transmitan los datos
bioquimicos y funcionales del estado de salud del paciente.
Asimismo, el desarrollo de este tipo de dispositivos se encuentra

en una etapa inicial, estrechamente relacionado con la aplicacion de
MEMS (sistemas micro - electro mecanicos) a procesos bioldsicos,

lo que ha hecho que estos sensores se conozcan también con el
nombre de BioMEMS.

Los desarrollos de esta macrotendencia dependeran de los
mecanismos utilizados para garantizar la confidencialidad del paciente”
(OPTly Fenin, 2006).

Biosensores

Fuente: elaboracion propia, tomado de Ahlgvist et al. (2007), ISTE (2010), ICSTI (1999), Fundacion
OPTl 'y Fenin (2006), Fundacién OPTI e IDEA (2008), Fundacion OPTI y Fundacion Inasmet (2008).

2.3 Educacion

Algunas tendencias se presentan en la tabla 28.

Tabla 28. Macrotendencias - Educacion

Macrotendencias ‘ Definicion

El desarrollo de nuevos software y hardware estan permitiendo que
Mobile Learning articulos como los smartphones o celulares con alta capacidad de acceso a
Internet podrian sustituir al computador portétil en las aulas de estudio.

La tendencia es ofrecer una aplicacién de acceso a la informacion a

Computacion uno cada estudiante para crear ambientes de aprendizaje que suponen el

a uno (one-to-one acceso universal a la tecnologia. Para ello los salones de clase delben

computing) prepararse para la disponibilidad universal de los dispositivos personales de
aprendizaje.

Aprovechando gue en la actualidad se cuenta con computadores méas
econdmicos Yy una infraestructura de conectividad mas robusta, los sistemas
escolares estan desarrollando la habilidad de proveer oportunidades

de aprendizaje que les permita a los estudiantes acceder en cualquier
momento y en cualquier lugar, lo cual cambia el modelo convencional de

la clase presencial y hace relevante la aparicion de los profesores virtuales,
que permitan un aprendizaje a ritmos diferentes. Ejemplo de ello es el
desarrollo de aplicativos para iPods.

Ubiquitous Learning
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Continuacién tabla 28. Macrotendencias - Educacion

Macrotendencias ‘ Definicion

La posibilidad de vivir la experiencia del juego a un nivel de multjugador

y experiencia de juegos en linea ofrece la oportunidad de establecer
Juegos una mayor interaccion social entre los jovenes, lo que ha conllevado el
identificar que los juegos con una participacion activa pueden atraer mas
eficientemente el interés y la atencion de los alumnos.

Aprendizaje Se pretende gue con el uso de la tecnolosia se pueda ajustar el contenido
personalizado vy la pedagosia sobre las necesidades propias del estudiante.

Las nuevas tecnologias on-line permiten a los profesores editar, adicionar o
personalizar el material de trabajo para que el estudiante pueda adaptarse
al estilo y ritmo del curso.

La gestion del conocimiento dentro de las aulas permite al profesor

Smart portafolio identificar las brechas de aprendizaje y adaptar el contenido. Herramientas
assessment como exdmenes on-line, blogs, entre otros, posibilita a los profesores tener
un acceso mas directo con el estudiante.

El profesor estd dejando de ser una fuente de conocimiento para
Gerentes mentores o transformarse en una guia dentro de un sistema de aprendizaje

maestros individualizado fuera del horario habitual de clase a través de los sistemas
de informacion, weblogs, wikis o RSS.

Teacher-generated
open content

Fuente: elaboracion propia con base en Hawkins (2010) y Johnson et al. (2009).

2.4 Automatizacién y control industrial

La automatizaciéon industrial se ha convertido en un érea en pleno desarrollo y de
gran importancia para todos los sectores industriales, ya que permite mejorar la
productividad de las empresas, la calidad de sus productos, la flexibilidad vy la se-
guridad laboral. La tabla 29 presenta algunas macrotendencias relacionadas.

Tabla 29. Macrotendencias - Automatizacion y control industrial

Macrotendencias ‘ Definicion

Comunicacion de informaciéon maquina a maquina sin la necesidad de la

Comunicacion MM | . - . )
intervencién humana para el control industrial.

Conectividad inaldmbrica entre todos los dispositivos para la automatizacion y el

Enlaces inaldmbricos ) .
control industrial.

Anexos

Desarrollo de un software de automatizacion que integre: deteccién, control,
configuracion y mantenimiento.

Unico software

Disminucion de todos los dispositivos y maquinas para un uso eficiente del

Miniaturizacion espacio usando tecnologia MENS.

Disminucion del nimero de conexiones entre dispositivos (diferente a la

Menor cableado Y )
comunicacion inalambrica).
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Continuacion tabla 29. Macrotendencias - Automatizacion y control industrial

Macrotendencias ‘

Sensores MEMS,
sensores de vision
artificial

Definicion

Mayor precision de los sensores de vision, fuerza, colision, temperatura y
electricidad.

Estandarizacion de
la comunicacion
(protocolos de

La dliversidad de protocolos de comunicacion para las redes tradicionales
tenderd a desaparecer. Todos los dispositivos de la red industrial, desde la
maqguina hasta el sistema de gestion, tenderan a utilizar unos pocos estdndares de

comunicacién) comunicacion (por ejemplo, Ethernet u otro estandar).
Manufacturing Execution Systems suministra una integracion eficaz entre los
sistemas productivos Y los sistemas de negocio, ademas de presentar un
Sistemas de conjunto de funcionalidades que permiten optimizar las actividades productivas
informacion durante todas las fases de produccion. Una solucion MES normalmente incluye

integrados (software
MES)

las siguientes funcionalidades: gestion y ubicacion de recursos, lanzamiento
de drdenes, adquisicion y recogida de datos, gestion de calidad, anélisis de
prestaciones, planificaciéon, control documental y de personal, trazabilidad y
seguimientos de materias primas y productos.

Sistemas tolerantes
a fallos

Los sistemas de control incorporardn la funcionalidad de control de seguridad
junto con la de control de proceso, integrando ademés sistemas de supervision
y diagndsticos de fallo a distintos niveles, que permitan identificar con antelacion
eventuales averias. Ademas, los requerimientos de tolerancia a fallos de las
instalaciones industriales, que deberadn garantizar el funcionamiento 24 horas al
dia, 7 dias a la semana, propiciaran la integracion del mantenimiento predictivo
con los sistemas de control para permitir identificar con antelacion eventuales
averias.

Software para
interfaz humano-

La HMI (Interaccién Humano-MAaguina) es el punto en el que seres humanos y
mAaqguinas se ponen en contacto, transmitiéndose informacién mutuamente. Se
dispondra de una plataforma de software comin, desde el terminal de operador
al sistema distribuido, facilitando a los usuarios la forma de interaccionar con la

maquina . ) S - :
9 planta, independientemente de si estan frente a un terminal de operador a pie
d+e linea o en una sala de control central.
Es el conjunto de sistemas automatizados de una vivienda que aportan servicios
Domética de gestion energética, seguridad, bienestar y comunicacion, y que pueden estar

integrados por medio de redes interiores y exteriores de comunicacion.

Fuente: elaboracion propia con base en informacion de Brennan et al. (2008), Omron (2003, 20093,
20090), Fundaciéon OPTIy Fundacion Ascamm (2007), Fundacion OPTI e IDEA (2008).




Agenda: TECNOLOGIAS DE LA INFORMACION Y LAS COMUNICACIONES, TIC ‘ 133

Anexo 5. Otras politicas en torno
a las TIC*

El manejo de los temas relacionados con esta agenda corresponde al Ministerio de
Tecnolosias de la Informacion y las Telecomunicaciones (Mintic), el cual tiene como
objetivos definir y promover politicas que garanticen su acceso, Uso Y apropiacion
entre los ciudadanos, asi como el desarrollo y competitividad de la industria. De
otra parte, se encuentra la Comision Reguladora de Comunicaciones (CRC) como
organismo regulador del mercado, que tiene el propdsito de garantizar el acceso y
la calidad en la prestacion de los servicios de comunicacion personal.

Otras entidades importantes son la Superintendencia de Servicios PUblicos Domici-
liarios, la cual estd encargada de ejercer vigilancia y control sobre las empresas de
telefonia fija, y la Superintendencia de Industria y Comercio (SIC), que lleva a cabo
estas mismas funciones sobre las empresas que prestan los servicios de Internet y
telefonia movil. Igualmente, aparece la CNTV como un organismo independiente del
Ministerio, el cual gestiona la utilizacion de parte del espectro electromagnético, los
recursos obtenidos de la television (abierta y por suscripcion) v la promocion de
los derechos de los televidentes. Por Ultimo, se encuentra la recientemente crea-
da Agencia Nacional del Espectro (ANE) cuyo objetivo es apoyar técnicamente al
Ministerio en el manejo del espectro electromagnético, a fin de optimizar la asigna-
cion, control y vigilancia sobre quienes emplean este recurso publico.

1. Planes y politicas sectoriales

Existen planes y politicas enfocados en promover el sector TIC, como el Plan Vive
Digital, que relne varias iniciativas y programas gue, con la entrada de esta nueva
politica, dejan de estar vigentes, entre ellos el Plan Nacional de TIC 2008-2019, la
politica de Promocién de la Industria de Contenidos Digitales vy la politica para For-
talecer la Industria Tl — FITI, esta Ultima en concordancia con el Programa de Transfor-
macion Productiva orientada a desarrollar especificamente el sector Tl “como uno
de clase mundial”; el proyecto de Construccion de un Sistema de [+D+i de TIC
en Colombia 2011-2014, asi como el proyecto para la creacion de un Sistema de
Informacién Integral de las Tecnologias de la Informacion y las Comunicaciones —
Colombia TIC, entre otras. Se presentan a continuacion los principales lineamientos
de las politicas antes mencionadas.

46 El presente aparte fue preparado por Lizarazo (2010) para la Agenda TIC; sin embargo el equipo facili-
tador de la misma complementa el documento incluyendo las politicas sectoriales como el Programa de
Transformacién Productiva del MCIT, entre otros.

Anexos
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Plan Nacional de TIC 2008-2019

Este plan surge como respuesta a los compromisos adquiridos por parte del Go-
bierno en instancias internacionales, como la cumbre de la ONU sobre los Objeti-
vos de Desarrollo del Milenio (ODM), vy las Cumbres Mundiales sobre la Sociedad
de la Informacion (CMSI) alrededor de temas relacionados con las TIC, entre ellos:
infraestructura, acceso, capacidades para su Uso, apropiacion y condiciones de
seguridad. Para ello establece ocho ejes de politica, unos de caracter transversal:
a) comunidad, b) gobierno en linea, ¢) investigacion, desarrollo e innovaciéon, d)
marco normativo, regulatorio e incentivos, y otros de tipo vertical: a) educacion, b)
salud, ¢) justicia y d) competitividad empresarial.

El eje de comunidad tiene como propdsito lograr un acceso universal a las TIC y
promover su uso Yy aprovechamiento. El eje de gobierno en linea plantea el apoyo
de las TIC para la construcciéon de un Estado eficiente, transparente y participativo.
El tercer eje propone incrementar las capacidades cientifico-tecnoldgicas del pais
de manera que favorezca la apropiacion de las TIC entre la poblacion. El cuarto eje
tiene que ver con la formulacion de un marco normativo que promueva la compe-
tencia entre los operadores privados y condiciones estables para la inversion, pero
gue a su vez favorezca la cobertura, precio y calidad de los servicios (Mincomuni-
caciones, 2008).

En relaciéon con el eje de educacion, este tiene como objetivos lograr que las TIC
contribuyan a mejorar su cobertura y calidad, se den herramientas ara la formacion
laboral y un mayor desarrollo de contenidos. Por su parte, el eje de salud plantea un
incremento en la cobertura y calidad de estos servicios a través del fortalecimiento
de la infraestructura tecnoldgica. El eje de justicia propone adoptar sistemas que
optimicen la gestion del sector y faciliten el acceso asil y oportuno a la informacion
que genera. Por Ultimo, el eje de competitividad empresarial tiene como metas
especificas incrementar el nUmero de peguenas empresas con conectividad y pa-
ginas web propias, Yy lograr que estas tecnologias contribuyan a mejorar su produc-
tividad, en cuanto a porcentaje de tareas sistematizadas y desarrollo de comercio
electrénico (Mincomunicaciones, 2008).

Programa de Transformacién Productiva — Desarrollando el sector de
Tl como uno de clase mundial (MCIT, 2008)

Este programa se fundamenta en cuatro grandes aspectos de fomento al sector de
la tecnologia de la informacion (T1) y Business Process Offshoring and Outsourcing
(BPO&O): 1. Recurso humano, 2. Marco normativo, 3. Madurez de la industria, y 4.
Infraestructura.
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En el tema de recurso humano su orientacion estd dada a fomentar el bilinglismo,
fomentar alianzas universidad — empresa — instituciones publicas, incrementar el nU-
mero de créditos y becas, y desarrollar un sistema de informacion de instituciones
educativas y recurso humano. En cuanto al marco normativo, las iniciativas estan
dadas hacia la optimizaciéon de la regulacion aduanera, comercial, cambiaria y cam-
biable de la industrial, promover y concretar acuerdos de doble tributacion con
paises estratégicos para ofrecer servicios de TI/BPO&QO, crear un fondo de inversion
de capital privado con recursos parciales de Bancoldex y generar lineas de créditos
dedicados a la industria a través de Bancoldex.

En cuanto a madurez de la industria, las iniciativas se desarrollan en torno a con-
solidar una asociacion amplia e incluyente, aumentar la promociéon del pals en los
dmbitos nacional e internacional como un proveedor de servicios y productos de
TIBPO&Q, reforzar los programas de certificaciones de las empresas con el fin de
facilitar su reconocimiento en el exterior, crear un programa de atraccion de inver-
sion extranjera @ Colombia para TI/BPO&O con un esquema de “ventanilla Unica” de
trdmites e incrementar la participacion del sector en los programas gubernamenta-
les. Y finaimente, en infraestructura la apuesta en el sector estd dada en desarrollar
pargues tecnoldgicos de servicios remotos y software con orientacion comercial
exportadora y aumentar la cobertura, mejorar la estabilidad y el acceso al servicio
de telecomunicaciones, aprovechando la capacidad instalada no utilizada.

Construccion de un sistema de |+D+i de TIC en Colombia 2011-2014
(Mintic, 2011b)

La construccion de un sistema de |+D+i de TIC en Colombia plantea tres grandes
areas de desarrollo: un Centro de Bioinformatica y Biologia Computacional (CBBO),
un centro de la industria Tl orientado principalmente al desarrollo de contenidos
digitales, aplicaciones moviles y software, asi como el fomento de la industria de
tercerizacion de servicios en Colombia. Para lo anterior, el sistema plantea la necesi-
dad de un centro articulador que “coordina los distintos componentes del sistema,
genera economias de escala e implementa estrategias de gestion e informacion
articuladas”.

A finales del 2011, se propone como modelo del sistema de |+D+i la articulacion
de los cinco componentes o aspectos estratégicos con el Sistema Nacional de
Ciencia, Tecnologia e Innovacion, el Sistema Nacional de Competitividad e Innova-
cion, los diversos actores asociados v las politicas y hormas nacionales, como se
evidencia en la figura 43.
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Figura 43. Modelo de sistema |+D+i en TIC

Fuente: Mintic (2011¢).

1.2 Planes y politicas en el ambito regional

Los recursos de inversion asignados al sector TIC en los planes de desarrollo de las
ciudades y departamentos sede de la Universidad Nacional de Colombia, tienen un
monto 273.160 millones de pesos (a precios corrientes) distriouidos entre 2008
y 2011, los cuales corresponden a un 0,58% del presupuesto de estos planes*’.
Este porcentaje es considerablemente mas bajo al que recibid el sector por parte
del gobierno nacional durante el Ultimo ano (4,79%); ello refleja que este tema nor-
malmente ha sido manejado por entidades del nivel central y solo hasta hace poco
comenzd a tenerse en cuenta por las autoridades municipales y departamentales.

Entre las ciudades y departamentos que asignan un mayor porcentaje de sus presu-
puestos de inversion (tabla 30) a las TIC, se encuentran Caldas (1,36%), seguido por
Bogotd (0,66%) y Cundinamarca (0,54%); por su parte, destinan menores porcen-
tajes Medellin (0,18%) y Arauca (0,10%). En términos per cdpita, sobresalen Caldas
y Bogotd (con $33.219 y $27.565, respectivamente), mientras que los territorios
con menores inversiones son Cundinamarca ($9.681), Medellin ($5.741) y Arauca

47 Excepto los planes de desarrollo de Antioquia, Palmira 'y San Andrés, los cuales no reportan la informacion
sobre recursos de inversion de forma desagregada por programas.
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($2.788). Por otro lado, los planes de desarrollo de Antioquia, Palmira y Tumaco,
si bien establecen algunos programas alrededor de este sector, no especifican los
recursos asignados, mientras que en Manizales, San Andrés vy Leticia no se conside-
ran programas relacionados, lo cual refleja que estos territorios dependen de los
recursos de orden nacional en temas como conectividad y dotacion de equipos.

Tabla 30. Asignacion presupuestal sector TIC en los Planes de Desarrollo Regional

Cludadlpto. | Programas | eS¢ | reripuesto | capra
Bogotéd % 202.980 0,660% 0,028
Cundinamarca Q 24.000 0,540% 0,010
Medellin 1 13.451 0,180% 0,006
Antioquia 5 n/d n/d n/d
Manizales 0 n/a n/a n/a
Caldas % 32.500 1,360% 0,033
Palmira % n/d n/d n/d
San Andrés 0 n/a n/a n/a
Tumaco 1 n/d n/d n/d
Leticia 0 n/a n/a n/a
Arauca 1 299 0,100% 0,003

Fuente: Planes Plurianuales de Inversiones. Planes de Desarrollo 2008-2011.

En cuanto a la forma como es abordado el sector TIC en estos planes de desarrollo,
se consideran cuatro enfoques diferenciados. En primer lugar, aquellos planes don-
de hace parte de sus objetivos de modernizacion de la gestion publica vy el forta-
lecimiento institucional, como el caso de Bogotd, Cundinamarca, Caldas y Medellin.
En segundo, aparecen los planes que incluyen el tema de TIC en sus objetivos de in-
fraestructura e integracion regional, lo cual ocurre en Antioquia, Tumaco y Arauca. En
tercero, se consideran los planes donde se formula en los objetivos de crecimiento
econdmico Y sectorial, siendo el caso de Caldas y Palmira. Por Ultimo, se encuentran
los planes que no plantean programas especificos alrededor de esta Agenda, en
donde sus iniciativas hacen parte de otros temas como educacion (conectividad
y aulas virtuales) y servicios publicos domiciliarios (telefonia fija), lo cual ocurre en
Manizales, San Andrés v Leticia.
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1.2 Principales lineas de accién en el ambito regional

Los programas relacionados con este sector en el ambito regional tienen que ver
principalmente con el tema de conectividad, involucrando iniciativas sobre acceso
a redes, dotacion de equipos, capacitacion y apropiacion de tecnologias y centros
de comunicacion comunitaria. Un segundo conjunto de programas se centra alre-
dedor de Gobierno en Linea, en el que se consideran acciones como el funciona-
miento de portales web, sistemas de informacion para el ciudadano, transacciones
en linea (trdmites y contratacion), interaccion entre entidades publicas y mecanis-
mos de rendicion de cuentas. Una tercera linea comprende la utilizacion de las TIC
COMO apoyo para el desempeno del sector educativo, y para ello aborda aspectos
de conectividad, dotaciéon de equipos, aulas virtuales, desarrollo de contenidos y
formacién al personal docente. Por Ultimo, existen otros programas relacionados
Con apoyo a algunos renglones del sector, como radiodifusion, centros de llamadas
y software.
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Anexo 6. Centro de investigacion
aplicada e innovacion
en TIC - InTIColombia*®

InTIColombia es un proyecto que reline y articula empresas, universidades y centros
de investigacion nacionales e internacionales, con una propuesta efectiva y que
da respuesta a las necesidades identificadas en el mercado vy trazadas en politicas
nacionales. Busca, ademas, impulsar entre sus integrantes y plasmar en la propuesta
aspectos como la cultura de innovacion, la creatividad, la orientacion hacia el clien-
te, la reduccion de time to market, la internacionalizacion, el valor de las personas
por encima de la tecnologia y la infraestructura, la confianza, el trabajo en equipo, el
optimismo Yy la excelencia, con el objetivo de llevar al mercado productos y servi-
cios TIC innovadores que impacten en el mejoramiento de la calidad de vida de los
ciudadanos y en el aumento de la productividad y competitividad de las empresas.

De acuerdo con el Plan Nacional de Desarrollo 2010-20714, “la locomotora de la
innovacion es fundamental si Colombia quiere continuar con altas tasas de creci-
miento; es una politica transversal al igual que el uso de las TIC. Las TIC vy la innova-
cion se presentan como los rieles sobre los cuales avanzan las demas locomotoras
del palis”. Teniendo en cuenta lo anterior, InTIColombia es la apuesta por incentivar
la [+D+i en TIC para el pals, y apunta a reducir principalmente la brecha de uso y
apropiacion de las Tecnologias de la Informacion por medio de servicios a la in-
dustria, proyectos de investigacion, transferencia tecnoldsica, laboratorios especia-
lizados para el desarrollo de contenidos digitales, aplicaciones moviles y servicios
de tercerizacion de alto valor, que generen impactos sociales, econémicos y de
generacion de empleo a lo largo del territorio nacional, con una importante vision
de negocio y emprendimiento orientados a mercados nacionales e internacionales.

El equipo de InTIColombia ha desarrollado un modelo de gestion que traza las po-
liticas generales y define las reglas segun las cuales va a operar el centro, por medio
del cual se identifican y definen los roles de los actores, se propone un modelo de
innovacion abierta y evaluacion de proyectos “Stage/Gate”, se evalla la cadena de
valor, se hace una definicion de pardmetros de propiedad intelectual y transferencia
tecnoldsica, una propuesta seneral del modelo de sostenibilidad financiera, regu-
lacion interna y, por Ultimo, el esquema organizacional y de gobernabilidad. Igual-
mente se cuenta con una propuesta para la implementacion de un observatorio TIC.

48 Este aparte fue desarrollado por el Equipo InTIColombia de la Universidad Nacional de Colombia, liderado
por el profesor Pablo Enrique Rodriguez Espinosa.
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1. Objetivo

El objetivo de InTIColombia es dar apoyo de |+D+i al sector Tl del pais, con impac-
tos sociales y econdmicos, de generacion de empleo y riqueza, y en el mediano
plazo convertirse en uno de los tres centros TIC mas importantes de Latinoamérica.

2. Las lineas estratégicas: una oportunidad en el mercado mundial

Segln el informe Los beneficios econdmicos y sociales del uso de las TIC*, “las
industrias que usan TIC son responsables de aproximadamente el 60% de todo el
crecimiento relacionado con las TIC en el PIB”. Las industrias de aplicacion de las TIC
donde InTIColombia hara énfasis serdn las industrias creativas (con énfasis en anima-
cion y videojuegos), servicios T, salud y educacion (ver figura 44).

Figura 44. Lineas estratégicas de InTIColombia
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Fuente: elaboracion propia.

InTIColombia considera que el pals debe diferenciarse y posicionarse en sectores
especializados, de gran impacto social en todas las regiones del pals, y con una
importante vision de negocio y emprendimiento orientados a mercados nacionales
e internacionales. A continuacion se presentan algunos datos del mercado de cada
una de las lineas, que permite visualizar el potencial para el pals.

49 Estudio realizado por CompTIA en asociacién con Nathan Associates y Sallstrom Consulting (2007).
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Industrias creativas: animacion digital y videojuegos

Las industrias creativas han pasado a ser una industria de contenidos digitales, tra-
yendo consigo nuevos esguemas Y formatos de diseno, produccion y distribucion,
y generando nuevas formas de interaccion y nuevos modelos de negocio basados
en la digitalizacion y transmision electrénica de los contenidos.

Segln el Informe de Contenidos Digitales 20171 de la Asociacion de Empresas del
Sector TIC, las Comunicaciones y Contenidos Digitales (Ametic), en el 2010 el mer-
cado de medios Y entretenimiento crecid un 2,7% llegando a los 1.360 billones de
ddlares, en donde 8 de los 13 sectores que conforman este mercado, los cuales
pertenecen a los contenidos digitales, obtuvieron cifras de crecimiento positivas
(figura 45). Los sectores restantes, relacionados en mayor parte con contenidos
fisicos, presentaron pérdidas.

Figura 45. Comportamiento de los sectores de contenidos digitales
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Fuente: PWC. Tomado de: Informe de la Industria de Contenidos Digitales 2011, Ametic.

Se proyecta el siguiente comportamiento para las industrias creativas:

El sector de videojuegos se proyecta en 2012 con un tamano aproximado de
USD249.000 millones y un crecimiento de 15%°. La industria cinematografica po-
dria alcanzar los USD11.000 millones y una tasa de crecimiento anual de 4%°".

50 Industria Mundial de la Animacion: Estratesias, tendencias y oportunidades, Proexport (2010).

51 Industria Mundial de la Animacion: Estrategias, tendencias y oportunidades, Proexport (2010).
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En cuanto a cine, TV y juegos, Colombia es el tercer exportador de industrias crea-
tivas en la region con exportaciones de 750 millones de ddlares?.

Durante los Ultimos ahos los ingresos del sector crecieron a una tasa compuesta
anual del 12%, alcanzando un valor de US$ 921 millones en el 2009,

Las industrias creativas representan entre 1,78% vy 3,3% del PIB en Colombia™*.
En el mundo, las industrias creativas generan en promedio el 7% del PIB, representan

el 3,4% del total del comercio mundial y vienen creciendo anualmente cerca de
9%

Tercerizacion de servicios de alto valor®

La tercerizacion de servicios de ingenieria cuenta con un mercado de 280 billones
de ddlares. De lo anterior, se considera un potencial de 100 billones para ser terce-
rizados offshore. Actualmente solo se aprovecha el 20% de este mercado.

El mercado global de videojuegos alcanza los 50 billones de ddlares, de los cuales
solo se tercerizan 3 billones.

La animacién tiene un mercado de 10 billones de ddlares.

El 70% de las companias tercerizan el 40% de sus procesos en la creacion de vi-
deojuesgos.

En salud, el mercado global de tercerizacion se proyecta a 45 billones de ddlares
para el 2015.

Colombia podria aspirar a un mercado de 707 millones de ddlares en procesos de
tercerizacion de conocimiento para el 2014 y a 400 millones en tercerizacion de
procesos de Tl, los cuales podrian ascender a 515 millones en 2015.

59 Las exportaciones de servicios de América Latina y su integracion en las cadenas globales de valor (Cepal,
2009).

53 Invest in Bogoté

54 http:/AMvww.dinero.com/edicion-impresa/negocios/articulo/el-potencial-creativo-colombiano/99735

55 Creative Economy Report (2008), de Naciones Unidas

56 Colombia, Latin America’s hidden outsourcing jewel (Tholons, 2010).
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La tercerizacion de servicios también se proyecta como una fuente de trabajo alta-
mente calificado; segun ITO, ESO y KPO, se requerirdn en Colombia al menos 20 mil
empleos de tiempo completo para el 2014.

Salud

En Colombia existen algunas iniciativas en cuanto a la promocién y el uso de conte-
nidos digitales en el sector de la salud; estas iniciativas en su promocion son llevadas
a cabo fundamentalmente por el Ministerio de Proteccion Social v las Secretarias
de Salud Territoriales. Por otra parte en su uso, se destaca en la implementacion de
nuevos servicios de salud por parte de los Centros de Telemedicina del pals.

A continuacién se presentan algunas tendencias del mercado que dejan ver la gran
oportunidad que existe en la creacion y contenidos digitales en salud:

Mercado de la telemedicina en el mundo para 2015 serd de US$ 18 billones®’.
Mercado actual de e-salud es de US$ 96 billones>®.

Para 2020, la poblacion de tercera edad serd mayor que la poblacion joven, con el
consecuente aumento de las enfermedades cronicas. La demanda de servicios de
salud serd mayor®’.

Segun estudios internacionales, los ahorros en el servicio de salud se calculan cer-
canos al 66% al hacer uso de la telemedicina. Esta informacion se ha validado en
Colombia a través de la experiencia del Centro de Telemedicina de la Universidad
Nacional de Colombia, que demuestra un ahorro porcentual del 66%°.

El 90% de la poblacion mundial vive en zonas de cobertura de telefonia mévil, que
es la plataforma para m-Health. Si la infraestructura para ofrecer servicios de salud
son los méviles, la red de salud estd establecida®’.

8
X
(V)
- C
57 Global Telemedicine Market, Global Industry Analysts Inc. (2009). <
58 The Economics of eHealth, Results for Development Institute, Julian Schweitzer y Christina Synowiec
(2010).

59 United Nations, 2004. World Populationto 2300. Department of Economic and Social Affairs / Population
Division. United Nations Publication, New York.

60 Telemediicina en Colombia: Salud Mévil, Propuesta InTIColombia, Grupo Biolngenium. Disponible en http://
www.bioingenium.unal.edu.co/

61 The Economics of eHealth, Results for Development Institute, Julian Schweitzer y Christina Synowiec (2010).
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Educacion

Los contenidos digitales educativos se componen de objetos digitales, entendien-
do objeto disgital como el “conjunto de recursos digitales que pueden ser utilizados
en diversos contextos, con un propdsito educativo”™?, los cuales se pueden clasifi-
car en diferentes niveles de agregacion (Aenor 2009):

Mediia: fotografia, ilustracion, video, animacidn, musica, efecto sonoro, locucion,
audio compuesto, texto narrativo, hipertexto, grafismo, media integrado.

Sistema de representacion de informacién o conocimiento: base de datos, tabla,
grafico, mapa conceptual, mapa de navegacion, presentacion multimedia, tutorial,
diccionario digital, enciclopedia digital, publicacion digital periddica, Web/oortal
tematico o corporativo, wiki, weblos.

Aplicacion informética: herramienta de creacion/edicion multimedia, herramienta
de creacién/edicion web, herramienta de ofimética, herramienta de programacion,
Herramienta de andlisis/organizacion de informacién/conocimiento, herramienta de
apoYyo a procesos/procedimientos, herramienta de gestion de aprendizaje/trabajo
individual/cooperativo/colaborativo.

Servicio: servicio de creacidn/edicion multimedia, servicio de creacion/edicion
web, servicio de ofimética, servicio de programacion, servicio de andlisis/organiza-
ciéon de informacidn/conocimiento, servicio de apoyo a procesos/procedimientos,
servicio de gestion de aprendizaje/trabajo individual/cooperativo/colaborativo.

Contenido didctico: lecturas guiadas, leccidon magistral, comentario de texto-ima-
gen, actividad de discusion, ejercicio o problema cerrado, caso contextualizado,
problema abierto, escenario real o virtual de aprendizaje, juegso didactico, web-
quest, experimento, simulacidn, cuestionario, examen, autoevaluacion.

Un tipo especial de contenidos digitales educativos son los recursos educativos
abiertos (REA) los cuales son ofrecidos abiertamente por Internet y sin costo para
profesores, alumnos y autodidactas a fin de que sean usados Y reutilizados para
ensenar, mientras se aprende Y se investiga (OCDE, 2008).

3. Siguientes etapas
Actualmente, InTIColombia se ha integrado al Ecosistema de Innovacion para la Re-

gion Capital, megaproyecto que busca desarrollar programas Yy proyectos que per-
mitan fortalecer la competitividad, mejorar la calidad de vida de los ciudadanos y

62 Ministerio de Educacion Nacional.
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cerrar las brechas econdmicas, sociales, culturales, cientificas y tecnoldsicas de la
region. El Ecosistema de Innovacion para la Region Capital es uno de los proyec-
tos priorizados por la Region Capital en el proceso de regalias 2012, en donde el
componente TIC es liderado por el equipo de InTIColombia, y donde ademas se
aporta valor desde las TIC a componentes de cultura de innovacion, articulacion de
actores, transferencia tecnoldsica, emprendimiento y apropiacion de CT+I.

De forma paralela, InTIColombia se encuentra estableciendo alianzas con otros cen-
tros de |+D+icomo lo es Artica, con el fin de llevar a cabo proyectos de coopera-
cion nacional, asi como atender probleméticas comunes, como lo es el caso de los
términos de propiedad intelectual y transferencia tecnoldsica, de vital importancia
para el correcto funcionamiento del sector, pero que actualmente presentan dificul-
tades significativas. Desde la Universidad Nacional de Colombia se estan formulando
propuestas de orden nacional para resolver estas dificultades.

Anexos
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Anexo 7. Priorizacion de subtemas
de desarrollo enddgeno
de las TIC

En la priorizacion se utilizd el método PAJ para la determinacion de los pesos de
los criterios, v la evaluacion de los criterios cualitativos Yy la matriz de decision para
la ponderaciéon de las alternativas. Para lo anterior, fue necesaria la definicion de la
estructura jerdrquica, y la determinacion de los pesos de los mismos mediante la
agregacion de los juicios de los expertos participantes®. En la figura 46 se muestra
la estructura jerdrquica que involucra los criterios y subcriterios establecidos, la cual
plantea una vision sistemética de los elementos que determinan la dindmica de las
Tecnolosgias de la Informacion y las Comunicaciones, TIC, en la Universidad Nacional
de Colombia, el dmbito nacional e internacional.

Figura 46. Estructura jerarquica. Agenda de Conocimiento TIC - UN
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Fuente: elaboracion propia.

63 En todo el proceso de decision multicriterio fue necesaria la participacion de los expertos determinados
por la VRI de la Universidad y la blsqueda de informacién secundaria para la definicion y cuantificacion de
criterios, sub-criterios y alternativas (sub-temas). En el caso de la evaluacion de los pesos de los criterios
y cuantificacion de los criterios cualitativos se aplicd un cuestionario, enviado via correo electrénico a los
expertos, obteniéndose la participacion de tres expertos de los diecisiete que conforman la Agenda.



Agenda: TECNOLOGIAS DE LA INFORMACION Y LAS COMUNICACIONES, TIC | 147

A continuacién se presenta una breve definicion de cada uno de los criterios plan-
teados en la estructura jerarquica.

Tabla 31. Definicion de criterios

Nombre del criterio ‘ Definiciéon

Primer nivel de jerarquia

Se entiende como los recursos que provienen de las tres mi-
siones de la Universidad, frente a la posibilidad de desarrollo
de cada una de las alternativas propuestas.

Capacidades de la Universidad
Nacional de Colombia

Se definen como los recursos derivados de las acciones poli-
Capacidades nacionales ticas, econémicas, tecnoldsicas y educativas para el fomento
de cada una de las alternativas propuestas

Son todas aquellas sefales de avance técnico-cientificos en
Tendencias internacionales cada una de las alternativas propuestas, medidas a través de
indicadores como nimero de articulos y patentes

Segundo nivel de jerarquia

Primera misién de la Universidad, que determina las capacida-
Docencia des del recurso humano formado en la Universidad en cada
una de las alternativas propuestas.

Segunda misién de la Universidad, que determina las capaci-
Investigacion dades de creaciéon de nuevo conocimiento y aporte técnico-
cientifico a los problemas y necesidades de la sociedad.

Tercera mision de la Universidad, que determina las capacida-
des de transferencia y apropiacion del conocimiento genera-

Extension S . ) .
do en la Universidad hacia los diversos actores de la sociedad
como Gobierno, sector empresarial y entidades de apoyo.
Politicas NUmero de politicas nacionales gue fomentan el desarrollo o

apropiacion de las alternativas definidas.

Tiempo estimado para la materializacion, adopcion, desarrollo
Tiempo de materializacion y uso de las alternativas de estudio. Este es un criterio cualitati-
VO que serd evaluado a través del AHP

Anexos

NUmero de congresos nacionales previstos para el ano 2011,

Congresos nacionales ) .
relacionados con las alternativas propuestas.

NUmero de programas de formacién nacionales vigentes al

Programas de formacion ) ) .
S 2011 relacionados con las alternativas de estudio.

Percepcion del crecimiento y tamafo del mercado en Colom-

Alractividad del mercado bia de cada una de las alternativas definidas.
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Continuacion de la tabla 31. Definicion de criterios

Nombre del criterio

Congresos internacionales

Definicion

NUmero de congresos de caracter internacional previstos para
el ano 2011, relacionados con las alternativas propuestas.

Productividad académica

NUmero de articulos alojados en la base de datos Science
Direct, entre el ano 2006 al 2011 y que referencien cada una
de las alternativas en el titulo, resumen o palabras clave.

Patentes

NUmero de patentes referenciadas en la base de datos Espa-
cenet, entre el aho 2006 al 2011 y que referencien cada una
de las alternativas en el titulo o resumen.

Tercer nivel de jerarquia

Cursos de pregrado

NUmeros de cursos de pregrado de la UN vigentes en los
Ultimos cinco afnos que incluyan temas relacionados con las
alternativas propuestas.

Cursos de posgrado

NUmeros de cursos de maestria o doctorado de la UN vigen-
tes en los Ultimos cinco anos que incluyan temas relacionados
con las alternativas propuestas.

Tesis de pregrado

NUmero de tesis sustentadas entre el afio 2006 al 2011 por
estudiantes de pregrado de la UN, relacionadas con las alter-
nativas definidas.

Proyectos de investigacion

NUmero de proyectos de investigacion desarrollados en la UN
entre los anos 2003 al 2010 relacionados con las alternativas.

Productos de investigacion

NUmero de productos clasificados como de nuevo conoci-
miento de la UN.

Grupos de investigacion.

NUmero de grupos de investigacion A1, Ay B activos de la
UN de acuerdo con la clasificacion dada por Colciencias, que
tienen como lineas de investigacion alguna de las alternativas
propuestas.

Tesis de posgrado

NUmero de tesis sustentadas entre el ano 2006 al 2011 por
estudiantes de maestria o doctorado de la UN, relacionadas
con las alternativas definidas.

Cursos de extension

NUmeros de cursos de extension de la UN vigentes entre el
ano 2006 y el 2011 que incluyan temas relacionados con las
alternativas propuestas.

Proyectos de extension

NUmero de proyectos de extension desarrollados en la UN
entre los anos 2003 al 2010 relacionados con las alternativas.

Grado de dificultad para la con-
crecion de proyectos de exten-
sién con el sector productivo

Apreciacion del nivel de dificultad para la concrecion de
proyectos de la UN con el sector productivo en las areas defi-
nidas por las alternativas.

Fuente: elaboracion propia.
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Los pesos de los criterios expresan la importancia relativa de cada uno de estos
para el decisor. En la determinacion de cada uno de esos criterios se contd con la
participacion del panel de expertos, al cual se le aplicd nuevamente un cuestionario
basado en la escala de comparacion pareada descrita por Saaty (1994). Una vez se
obtuvo el valor de los pesos globales vy locales® de cada criterio y subcriterio, fue
posible establecer la priorizacion de los mismos, con el fin de limitar la estructura
jerarquica a los diez criterios méas importantes para facilitar su andlisis (tabla 32).

Tabla 32. Priorizaciéon de criterios

Prioridad Criterio e D e
locales locales (IlI) globales
1 Patentes 0,687 0,295 0,295
Q Proyectos de extension 0,450 0,196 0,087
Grado de dificultad para la
3 concrecion de proyectos 0,436 0,190 0,085
de extension con el sector
productivo
4 Congresos internacionales 0,193 0,083 0,083
5 Proyectos de investigacion 0,361 0,166 0,074
6 Productos de investigacion 0,284 0,130 0,058
7 Productividad académica 0,12 0,052 0,052
8 Grupos de investigacion 0,211 0,097 0,043
9 Atractividad del mercado 0,306 0,038 0,038
10 Politicas 0,296 0,037 0,037

Fuente: elaboracion propia.

De igual forma, de acuerdo con la percepcion de los expertos frente al ejercicio
de priorizaciéon realizado, se plantean las siguientes modificaciones con el fin de
obtener mejores resultados:

Eliminar los criterios cualitativos: 1) Grado de dificultad para la concreciéon de pro-
yectos de extension con el sector productivo y 2) Atractividad del mercado, por
ser criterios que fueron medidos con la opinidn de solo tres expertos, lo cual no se
consolida como una muestra representativa.

64 El peso local (L) significa la prioridad del sub-criterio en relacién con el resto de criterios situados en el
mismo nivel. El peso global (G) del sub-criterio, resultante de multiplicar su peso local por el peso global
del criterio inmediatamente superior del que se descuelga el sub-criterio bajo consideracion y relaciona la
importancia del criterio para el objetivo global.

Anexos




150 ‘ Agendas de Conocimiento - Universidad Nacional de Colombia

Medir el criterio grupos de investigacion teniendo en cuenta los grupos que de
acuerdo con la clasificacion de Colciencias resultan ser los mas dinamicos en su
productividad. De esta manera se acota el conteo de grupos de investigacion a los
clasificados para el aho 2010 en las categorias A1, Ay B.

Mediir el criterio productos de investigacion teniendo en cuenta la calificacion dada
por Colciencias. En este sentido, para efectos de la priorizacion se opta por tener
en cuenta los productos clasificados como de nuevo conocimiento, por resultar ser
los més importantes (Colciencias, 2008).

A partir de la redefinicion de la estructura jerdrquica se modifican evidentemente
los pesos asociados a los criterios seleccionados (diez mas importantes), tal como
se muestra en la tabla 33.

Tabla 33. Pesos recalculados para la nueva estructura jerarquica

CRITERIOS ]

Primer nivel de | Segundo nivel . . . Pesos
. - s . Tercer nivel de jerarquia
jerarquia de jerarquia globales
Proyectos de investigacion (1) 0,125
o Productos de investigacion (Nuevo
Capacidades de Investigacion conocimiento) 0,072
la UN
Grupos de investigacion (A, A1y B) 0,096
Extension Proyectos de extension 0,153
Capacidades Politicas 0,124
nacionales
Congresos internacionales 0,092
_ Tendencias Procluctividad académica (articulos) 0,042
internacionales
Patentes 0,296

Fuente: elaboracion propia.
Matriz de decision

La matriz de decision muestra los valores netos de cada uno de los criterios evalua-
dos cuantitativa o cualitativamente. Fue necesario expresar los valores de los crite-
rios en una escala comin para poderlos comparar (matriz normalizada). Para llevar
a cabo tal proceso, se calcula el porcentaje del total de la sumatoria de los valores
para cada criterio. A modo de ejemplo se presenta la matriz de decision para la
priorizacion del tema software (tabla 34).
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Una vez se tienen los valores de cada criterio por alternativa (subtema), se calcula
la suma ponderada, es decir se suma el producto del peso de cada criterio por su
valor calculado y se ordenan las alternativas de mayor a menor valor. Se presentan
los resultados resumidos de la priorizacion de las subtemas por temas de estudio:
Software (tabla 35), Infraestructura (tabla 36), Hardware (tabla 37) y Gestion de la

informacién (tabla 38).

Tabla 35. Orden de prioridad — Software

Sub-temaética Suma ponderada

1 | Web 0,288
2 | Computacion gréfica 0,147
3 | Arquitectura de software 0,143
4 | Métodos formales 0,102
5 | Computacion paralela 0,096
6 | Metodologia de desarrollo de software 0,089
7 | Computacién en la nube 0.053
8 | Interaccion humano computador 0,041
9 | Sistemas embebidos 0,031
10 | Computacion ubicua 0,011

Fuente: elaboracion propia.

Tabla 36. Orden de prioridad — Infraestructura

Sub-temaética Suma ponderada

1 | Comunicacion mévil y personal 0,240
2 | Television 0,201
3 | Gestion de redes 0,161
4 | Medios de transmision 0,119
5 | Redes de sensores 0,093
6 | Redes de datos 0,064
7 | Convergencia de sistemas de computacion 0.057
8 | Regulacion y control del espectro 0,035
9 | Protocolos 0,029

Fuente: elaboracién propia.
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Tabla 37. Orden de prioridad — Hardware

Sub-tematica Suma ponderada

1 | Sensdrica 0,286
2 | Automatizacién y robdtica 0,216
3 | Disefo electrénico 0136
4 | Equipos de comunicacion 0,084
5 | Optoelectrénica y fotdnica 0,069
6 | Interaccién humano - computador 0,048
7 | Nanotecnologia 0,047
8 | Miniaturizacion 0,040
9 | Materiales para microsistemas 0.099
10 | Sistemas embebidos 0,019
11 | Computacion paralela 0,018
12 | Computacion ubicua 0,013

Fuente: elaboracion propia.

Tabla 38. Orden de prioridad — Gestion de la informacion

Sub-tematica Suma ponderada

1 | Almacenamiento de la informaciéon 0,319
2 | Procesamiento de senales 0,201
3 | Reconocimiento de patrones 0,103
4 | Recuperacion de la informacion 0,082
5 | Visualizacion de la informacion 0,073 wn
6 | Descubrimiento de conocimiento y mineria de datos 0,064 %
7 | Aprendizaje de maquina 0,060 2
8 | Fusion de informacion 0,058
9 | Representacion del conocimiento 0,025
10 | Sistemas bioinspirados 0,013

Fuente: elaboracion propia.
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Las Agendas de Conocimiento son el resultado de una iniciativa incluida dentro del
Plan de Desarrollo 2010-2012 de la Universidad Nacional de Colombia, que busco, a
través de una construccion colectiva de la comunidad académica, plantear horizontes
sobre el direccionamiento del conocimiento generado en la Universidad aplicado a las
realidades nacionales e internacionales. En dichos instrumentos se consolida, para
doce dreas de conocimiento interdisciplinar, un diagnostico de las capacidades con
gue cuenta la Universidad y de sus perspectivas futuras de desarrollo.

Las Agendas de Conocimiento son uno de los insumos basicos para consolidar
el Sistema de Investigacion de la Universidad Nacional (SIUN) en el marco del Plan
de Desarrollo 2013-2015, y son fundamentales en el proceso de articular las poten-
cialidades de trabajo de la Universidad con los requerimientos de la sociedad en tér-
minos de aportar soluciones a sus problematicas. Estas Agendas han facilitado, entre
otras acciones, la activa participacion de la Universidad en el desarrollo de proyectos
financiados por el Fondo de Ciencia, Tecnologia e Innovacion del Sistema General de
Regalias. De la misma forma se han convertido en una herramienta muy Util para que

la Universidad contribuya a generar politicas publicas.

Alexander Gomez Mejia
Vicerrector de Investigacion

(2012-2014)
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