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1. INTRODUCCION

El Gobierno nacional en el afio 1993, conformdé una Misién de
Sabios denominada Mision de Ciencia, Educacion y Desarrollo
compuesta por 10 personas, todas reconocidos por su experien-
cia en diferentes areas del conocimiento, como fueron:

Eduardo Aldana Valdés, Luis Fernando Chaparro Osorio, Gabriel
Garcia Marquez, Rodrigo Gutiérrez Duque, Rodolfo Llinas, Marco
Palacios Rozo, Manuel Elkin Patarroyo, Eduardo Posada Florez,

Mision internacional de sabios para el avance
de la ciencia la tecnologia y la innovacion

. ., .. . Angela Restrepo Moreno y Carlos Eduardo Vasco.
“Con una inversién, vision y estrategia a largo plazo en

ciencia, educacion y desarrollo, y con una amplia y acelerada
implementacion de un nuevo proyecto civilizador, Colombia
tendra la participacion que amerita en el futuro de la humanidad”.

Rodolfo R. Llinas
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Para 1994 le entregaron al entonces presidente de la Republica
un informe denominado Colombia al filo de la oportunidad con
recomendaciones, proyectadas a 20 afios, para enfrentar los re-
tos del siglo XXI.

En el desarrollo de la Misién, se plantearon recomendaciones
sobre aspectos institucionales, educativos y de ciencia y tecno-
logia. Se sugirid, por ejemplo, la creacién de un Consejo Nacional
de Productividad, Gestion y Competitividad, que, en conjunto
con los empresarios, promoviera la competitividad, la producti-
vidad y las organizaciones efectivas. Adicionalmente, se visua-
lizo la necesidad de incrementar la inversion en Actividades de
Ciencia, Tecnologia e Innovacién (ACTI) al 2% del PIB, asi como la
meta de aumentar el niumero de doctores cada afio.

Aungue algunas de las recomendaciones se implementaron y
fueron base para el desarrollo de politicas publicas, transcurri-
dos mas de 20 afios persisten pendientes. La inversién en ACTI
es menor al 1% del PIB, y la meta de 18 PhD graduados/ por mi-
llon de habitantes iba en 12.6 en 2016. Lo anterior sin mencionar
que los retos productivos globales que hoy enfrenta el pais no
son los mismos que se avizoraban en 1994.

En este contexto, el Presidente Duque, tras una reunion con la
Academia Colombiana de Ciencias, decidié convocar una nueva
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Mision de Sabios, tomando como punto de partida el documen-
to Libro Verde de Colciencias, “Desafios para el 2030” (Colcien-
cias, 2018) asi como los dispuesto en el Decreto 1714 de 2018.

La Misién de Sabios es un grupo de expertos en diferentes areas
del conocimiento, quienes participaran ad honorem y ayudaran
a trazar la ruta para el avance de la ciencia, la tecnologia y la in-
novacion en Colombia. Estos expertos, nacionales e internacio-
nales, entregaran ocho documentos con las recomendaciones
factibles y preguntas relevantes que se deberian responder para
que el pais pueda dar un salto adelante en Ciencias Sociales y
Desarrollo Humano; Ciencias de la Viday de la Salud; Biotecno-
logia, Bioeconomia y Medio Ambiente; Océano y Recursos Hidro-
biolégicos; Ciencias Basicas y del Espacio; Energia Sostenible;
Tecnologias Convergentes -Nano Info y Cogno- e Industrias 4.0
e Industrias Creativas y Culturales.

La Misién abre la compuerta para construir herramientas a ni-
vel territorial, productivo e institucional que faciliten soluciones
practicas a los desafios del desarrollo de la ciencia, la tecnologia
y la innovacion aplicada en el pais. Por ello, el prestigio cienti-
fico o intelectual de los convocados, y el respeto que se hayan
ganado en sus comunidades son criterios importantes para la
seleccion de los candidatos.
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Funcionamiento
La Mision funcionard durante el 2019. Los integrantes se dividi-
ran entre los grupos tematicos.

Se espera que se realicen tres sesiones de cada area tematica
donde se asignaran responsabilidades y definiran alcances. La
agenda de las reuniones y las fechas especificas sera concer-
tada entre los integrantes de cada grupo y serd liderada por
un coordinador, quien serd miembro de la Misiéon. Quienes por
compromisos previos no puedan estar en la ciudad, podran par-
ticipar en las sesiones via teleconferencia.

Los comisionados podran apoyarse en grupos de investigacion
de universidades colombianas sugeridos al momento de instalar
la Mision.

El Gobierno de Colombia gestionara los gastos de traslado y alo-
jamiento en los que incurran los participantes que visiten el pais
o las ciudades donde se realicen los encuentros.
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Objetivo general

Aportar a la construccion e implementacion de la politica publi-
ca de Educacion, Ciencia, Tecnologia e Innovacion y a las estra-
tegias que debe construir Colombia a largo plazo, para respon-
der a los desafios productivos y sociales de manera escalable,
replicable y sostenible.

Objetivos especificos

e Presentar recomendaciones y estrategias para la insercién
de los Doctores de la comunidad de investigacion colombia-
na, —desde cada area—, acorde con los desafios mundiales
de productividad, innovacién, inclusion y sostenibilidad.

e Proponer una hoja de ruta para la consolidacién de capa-
cidades de generacion de patentes que le permitan al pais
mejores estandares de desarrollo econémico y social.

* Proponer estrategias que involucren las disciplinas creativas
y resultados de actividades de Investigacion-Creacién en la
generacion de una economia sustentada en la CTel nacional.

* Revisar y emitir recomendaciones de los mecanismos prac-
ticos y operacion del Sistema Nacional Ciencia, Tecnologia e
Innovacién en articulacion con el Sistema Nacional de Com-
petitividad, Ciencia, Tecnologia e Innovacion.

e Proponer un esquema que comprometa al sector publico, la

academia, los empresarios y la sociedad en el avance de las
recomendaciones planteadas.
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Focos Tematicos

A partir de la identificacion de areas y tematicas relevantes para
trazar la ruta para el avance de la Ciencia, la Tecnologia y la In-
novacion como motores del desarrollo y la competitividad del
pais, se proponen los siguientes focos para orientar el trabajo
de la mision de sabios:

1. Tecnologias convergentes (nano, info y cognotecnologia) —
Industrias 4.0

. Industrias culturales y creativas.

. Energia sostenible

. Biotecnologia, medio ambiente y bioeconomia

. Océanos y recursos hidrobioldgicos

. Ciencias sociales y Desarrollo Humano con Equidad

. Ciencias de la vida y de la salud

. Ciencias basicas y del espacio

0 N o o b WDN

A continuacién, se presenta una breve narrativa y resumen de
cada foco. Sin embargo, es importante aclarar que este docu-
mento Unicamente corresponde a una perspectiva general de la

definiciéon tematica a abordar en cada uno de ellos, asi como un
breve resumen del contexto en Colombia.

Gobierno de Colombia
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Tecnologias Convergentes -
Nano Info y Cogno

- @ Industrias 4.0

La nueva revolucién tecnolégica, que también se ha denomina-
do industria 4.0, es entendida como una transformacién socialy
técnica fruto de la convergencia de varias tecnologias. Tal con-
vergencia se entiende como “la combinacidén sinérgica de cuatro
campos de ciencia y tecnologia —nano, bio, info y cogno1” (Mon-
tenegro, Hernandez, Chavarro, Vélez, Tovar, Nifio & Olaya, 2018).

Las tecnologias convergentes han sido punto clave de la po-
litica publica de diversos paises en la medida en que se ha
identificado su potencial como motor de desarrollo econémi-
co y de liderazgo cientifico. Esta nueva revolucion tecnologica
toma cada vez mayor importancia, generando variables de im-
pacto especifico que determinaran el éxito y la competitividad
de los sectores a través de las Tecnologias de la Informacién
y las Comunicaciones. Las empresas deberan estar innovando
continuamente, creando nuevos procesos para elevar su pro-
ductividad y nuevos productos para desarrollar y profundizar
sus nichos de mercado.

En linea con lo anterior, la Comision Nacional de Competitividad
de Colombia ha identificado como lineamientos estratégicos
para alcanzar la vision propuesta en el afio 2032, el desarrollo
de sectores de clase mundial, el salto en la productividad y el
empleo, la formalizacion laboral y empresarial, el estimulo al
desarrollo de la ciencia, la tecnologia y la innovacién, y el desa-
rrollo de estrategias para la promocion de la competencia y la
inversion (Informe Nacional de Competitividad, 2007).

" Cogno hace referencia fundamentalmente a las
neurotecnologias y tecnologias relacionadas



En ese sentido, la Transformacion Digital en la Industria 4.0 sera
un factor fundamental para lograr ese objetivo y convertirnos
en un pais altamente competitivo. Para ello se debera utilizar la
tecnologia para incrementar la competitividad en las empresas,
obteniendo mayores beneficios basados en el mejoramiento de
procesos operativos, creaciéon de nuevas lineas de negocio y
cambio en la forma en que las empresas se relacionan con sus
clientes o empleados.

Pese a su potencialidad, las tecnologias convergentes son tam-
bién un punto de debate por sus posibles implicaciones socia-
les y ambientales. Por ejemplo, la falta de certidumbre sobre
sus impactos a largo plazo sobre la salud humana y el posible
incremento de la brecha econdémica entre paises, son algunos
factores que pueden incidir en las formas de desarrollo de estas
tecnologias en un pais.
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Contexto del Tema en Colombia

A partir del contexto internacional que implica la transformacion
digital, Colombia tiene retos que debera resolver en el corto y
mediano plazo para lograr el apoyo a las Industrias 4.0:

» Definir un marco regulatorio mediante los procesos de inve-
tigacion y prospeccion, que le permita al pais adelantarse a
los avances tecnolégicos que permean la forma de interre-
lacion con los ciudadanos

e Fomentar nuevos modelos de negocio de base tecnolégica
basados en procesos de |+D+i

e Formar Capital humano creativo y flexible

« Desarrollar Tecnologias de impacto

e Velar por un desarrollo incluyente y sostenible

Por su parte, el Plan Nacional de Ciencia, Tecnologia e Innova-
cion (PNCTel) para el sector TIC 2017-2022, como resultado de
una serie de diagndsticos, prospectivas y ejercicios de vigilancia
tecnolégica sobre el sector, ha establecido lineas orientadoras
de tecnologias convergentes en las cuales se deberian centrar
los esfuerzos de investigacién, desarrollo tecnolégico e innova-
cion.



Industrias Creativas y
Culturales

Asi como la investigacién los procesos de creacion también
pueden generar nuevo conocimiento, desarrollo tecnolégico e
innovacioén, sin embargo, durante muchos afios la creacidon no
fue reconocida dentro del Sistema Nacional de Ciencia, Tecno-
logia e Innovacién -SNCTI- debido a que su forma de desarrollar
un proyecto y sus productos no correspondian al imaginario tra-
dicional de la ciencia (Estévez et al., 2018).

Actualmente, los procesos de creacion, al igual que la investiga-
cién, manejan estructuras disciplinadas y planificadas donde la
experimentacion constante juega un rol importante en la conse-
cucion del producto final. Dichos productos se caracterizan por
manejar un lenguaje plastico (como la musica, la escultura, la
danza, el audiovisual, etc.), que en innumerables casos ademas
de ser original e inédito ha movido las fronteras del conoci-
miento de estas disciplinas como en el caso de la obra de Pablo
Picasso, Antonio Gaudi, Le Corbusier, George Lucas, Stanley Ku-
brick, entre otros, y ha establecido una plataforma de innova-
cién en diferentes areas del conocimiento (Delgado et al., 2015).

Un caso significativo es el de la industria cinematografica en
donde a partir de mundos imaginados se ha promovido desarro-
llo tecnoldgico e innovacién (Delgado, 2016), como ocurre con
las diferentes producciones de Pixar y Lucasfilm. Otro caso es
el de Bogota como ciudad de la musica de la Red de Ciudades
Creativas de la UNESCO, que promueve formas democraticas de
acceso a diferentes géneros musicales (desde lo clasico a lo po-
pular), ademas de establecer formas innovadoras de marketing
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musical. Estos casos evidencian el rol de las industrias creativas
y culturales en el sistema de innovacion tecnoldgico y social
(UNCTAD, 2013).

Este marco conceptual permitié que en el 2017 Colciencias (a
través de la convocatoria 781) reconociera a la investigacion +
creacion como tipologia de investigacién capaz de generar nue-
vo conocimiento, desarrollo tecnoldgico e innovacion. Con la in-
vestigacién + creacion se abren nuevas posibilidades de articu-
lacion entre la academia y las industrias creativas y culturales,
focalizadas al desarrollo de contenidos desde las universidades
y con proyeccién de transferencia al sector de la Economia Na-
ranja (Colciencias, 2017). Dentro de la produccién asociada a los
procesos de investigacion + creacion (reconocida en el modelo
de medicion de Colciencias) encontramos: Obras o productos de
arte, arquitectura y disefio; Consultoria en artes, arquitectura y
disefio; Empresas creativas y culturales; y Registros de acuerdos
de licencia para la explotacién de obras.

A partir de esta formalizacién de la investigacién + creacién,
Colciencias contempla el desarrollo de estrategias para su fo-
mento, focalizadas a la generacion de conocimiento, desarrollo
tecnoldgico e innovacién para las Industrias Creativas, por me-
dio de las siguientes convocatorias:

Desde la Direccion de Fomento a la Investigacion: promover y fo-
mentar proyectos orientados al desarrollo de contenidos crea-
tivos y culturales que realicen aportes de nuevo conocimiento
asociados al sector de las industrias creativas y culturales.

Desde la Direccion de Desarrollo Tecnoldgico e Innovacion: pro-
mover y fomentar proyectos de investigacion + creacion enfoca-
dos al desarrollo de contenidos creativos y culturales transferi-
bles al sector de las industrias creativas y culturales.

17



Desde la Direccién de Mentalidad y Cultura: promover y fomen-
tar proyectos en donde comunidades proponen y desarrollan
propuestas de emprendimientos creativos y culturales, apoya-
das por un grupo de investigacion con trayectoria en temas de
creacion e industrias creativas y culturales.

Dentro de la estructura de estas convocatorias, el modelo de
medicién de Colciencias reconoce a la produccién artistica re-
sultado de la investigacion + creacion (espectaculos escénicos,
objetos plastico-visuales, piezas sonoras, etc.) como obras de
nuevo conocimiento, dando a los artefactos artisticos una con-
dicion de objetos cognitivos (Castillo, 2013) equivalente a la de
un articulo o un libro resultado de investigacién. La valoracion
de la calidad de esta produccién de nuevo conocimiento es res-
palda por escenarios como bienales, museos, salones, exposi-
ciones y concursos, entre otros, en donde expertos valoran el ni-
vel de innovacion de las obras, su impacto artistico y disciplinar,
entre otros, a través de diferentes reconocimientos (premios,
menciones, muestras publicas etc.)

Asi, se establece que los productos de nuevo conocimiento no
solo se materializan a través de articulos en journals prestigiosos,
sino también por medio de obras de nuevo conocimiento resulta-
do de procesos de investigacion + creacidn, reconocidas por es-
cenarios de valoracion artistica, que tradicionalmente han deter-
minado la calidad e impacto de la produccion de estas disciplinas.
Las investigaciones realizadas en el area de industrias creativas
y culturales se han focalizado al estudio de este sector a nivel
tedrico y estadistico, permitiendo determinar su aporte cualitati-
vo y cuantitativo al desarrollo econdmico de un territorio, consi-
derando indicadores de progreso/crecimiento, sostenibilidad y la
relacién entre la oferta y demanda de bienes y servicios creativos.
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De acuerdo con los estudios realizados por la Conferencia de las
Naciones Unidas sobre Comercio y Desarrollo (UNCTAD), para el
2013 los ingresos de estas industrias a nivel internacional fueron
de US $ 2,250b y representaron a un aporte del 3% al PIB mun-
dial, ademas de generar empleos para veintinueve millones de
personas. Un caso significativo se presentd en Londres, donde
el tercer sector mas importante de su economia es la musica, lo
que demuestra como estas industrias ademas de promover ex-
periencias estéticas son capaces de generar empleo y desarrollo
economico (Bourne, Hutton, Shearmur and Simmons, 2011).

Contexto del Tema en Colombia

A nivel nacional, a través de la Cuenta Satélite de Cultura del
Ministerio de Cultura y el DANE se ha realizado un estudio de-
tallado que ha permitido determinar el crecimiento economi-
co que promueven estas industrias (con base en la nueva Guia
Metodoldgica para la implementacién de las Cuentas Satélites
de Cultura en lberoamérica - Convenio Andrés Bello 2016) y el
estado del arte de los siguientes sectores de naturaleza creativa
y cultural, que para la Matriz de Trabajo del Campo Cultural 2015,
2016 y 2017, se clasificaron en: artes escénicas, artes visuales,
audiovisual, creacion, disefo publicitario, educacién cultural,
juegos y juguetes, libros y publicaciones, y musica.

Segun los resultados de este estudio, las industrias creativas
en Colombia aportaron $20 billones de pesos a la produccién
durante el 2013, lo cual equivale a un 3,3% del PIB. De hecho,
la “tasa de crecimiento promedio entre 2001 y 2007 para el PIB cultu-
ral fue del 7,10% mientras que la misma tasa para el PIB total fue de
4,88%, concluyendo que el PIB cultural registré6 un crecimiento mas
acelerado que el de la economia en su conjunto” (PND, 2010). Adicio-
nalmente, durante el 2011 las estadisticas registraron 1"160.000
trabajadores en las areas creativas, lo cual equivalia a un 5,8%



del empleo nacional (PND, 2010).

Mas adelante, en el afio 2016 el valor agregado de estos sectores
se incremento6 en un 2,4%, con un aporte equivalente a 8.097 mil
millones de pesos. Los sectores con un mejor comportamiento
fueron las artes visuales y el audiovisual, con un crecimiento del
9,6% y 5,6%, respectivamente.

Para el afio 2017, el valor agregado de estos sectores tuvo un
pequeio incremento de apenas 0,8%, con un aporte equivalente
a 8.061 mil millones de pesos. Las artes visuales mantuvieron su
crecimiento con un aumento del 8,7% comparado con el 2016.
En tanto que las artes escénicas fueron protagdnicas con un
crecimiento del 30,4%.

A pesar del bajo crecimiento del sector audiovisual y de los li-
bros y publicaciones, en los ultimos afos, siguen siendo los mas
relevantes a nivel nacional. Otro sector que sorprende por su
valor agregado es la educacién cultural, con un aporte de 1.576
mil millones de pesos.

e Con relacion a la oferta de trabajo:

* Las plazas equivalentes a tiempo completo tuvieron un in-
cremento del 1,8% para el 2016 y del 3,8% para el 2017. Debi-
do a la oferta del disefio publicitario y la educacién cultural,
principalmente.

* Las plazas de trabajo asalariado tuvieron un incremento del
3,5% para el 2016 y del 9,7% para el 2017. Debido, también,
a la oferta del disefio publicitario y la educaciéon cultural,
principalmente.

e Por el contrario, los puestos de trabajo independiente han
tenido una disminucion del 0,4% y del 4,4% para los afios
2016 y 2017, respectivamente. Debido a la disminucion de la
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oferta las artes visuales, la musica y las artes escénicas.

* En el 2016 la oferta fue de 238.832 puestos de trabajo, sin
embargo, se registré una demanda de 179.822 puestos de
trabajo, lo cual equivale al 75,3%. Esto devela que existe un
escenario laboral “tradicional” que aln no esta cubierto por
los creativos de los nueve sectores estudiados, pero al mis-
mo tiempo evidencia un crecimiento del formato emprende-
dor de los creadores nobeles (DANE, 2018).

Este analisis se complementa con el estudio de la Camara de
Comercio de Bogota que junto con la Alcaldia Mayor de Bogota
y la UNESCO, publicaron el resultado de la caracterizacién de
las industrias culturales y creativas de Bogota. Se identificaron
28.046 empresas distribuidas en seis (6) sectores de las ICC:

* Artes escénicas y espectaculos artisticos
 Artes visuales

* Audiovisual y radio

 Libros y publicaciones

* MUsica

» Otros sectores sin animo de lucro

Se evidencio que:

* EL68,5% de los directivos de estas empresas tienen un gra-
do de escolaridad profesional y pos gradual.

« Solo el 22,8% tienen mas de 20 afios de experiencia. En tan-
to que la mayoria de empresas tiene una existencia de 2 a
5 afios.

e Las zonas de Bogota con mayor concentracién de empresas
ICC son: La Candelaria, Teusaquillo, Chapinero y Usaquén.

e La principal fuente de financiacion proviene de recursos



propios, sin embargo, en el caso de las artes escénicas, las
artes visuales y las entidades sin animo de lucro hay mayor
dependencia de los recursos publicos.

 EL50% de la comercializacion de bienes y servicios es a nivel
distrital.

* EL46% de las empresas tiene un registro de propiedad inte-
lectual de sus creaciones. Lo cual evidencia un riesgo en los
eslabones de comercializacion y circulacion.

Adicionalmente la Secretaria Distrital de Cultura, Recreacion y
Deporte de Bogota, viene trabajando en la adecuacion de la me-
todologia para la medicién del impacto econdmico de las ICC y
en la construccion de indicadores de impacto para fortalecer la
medicion cualitativa del sector a nivel distrital.

Lo anterior evidencia que hay una concentracién de las ICC en
las principales ciudades del pais, siendo Bogota D.C. la de mayor
crecimiento e impacto seguida por Medellin y Cali. Por lo tanto,
hay un reto por valorizar y fortalecer las ICC de otras regiones de
Colombia (Camara de Comercio, 2018).

Estos estudios han logrado determinar los diferentes sectores
que abarcan estas industrias y han hecho un énfasis significa-
tivo sobre los beneficios cualitativos y no necesariamente mo-
netarios, que generan estas industrias, como lo son la conser-
vacion y promocion de la diversidad de expresiones creativas
y culturales (UNESCO, 2002), la inclusién y cohesién social, la
reconstruccion del tejido social y la construccion de contextos
de paz, entre otros.
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Investigacion + creacion focalizada a las Industrias
Creativas y Culturales

Al ser reciente el reconocimiento de la investigacién + crea-
cion (incluyendo su produccion asociada), la investigacion re-
lacionada con estas industrias no contemplaba la posibilidad
de desarrollar contenidos creativos y culturales (espectaculos
escénicos, objetos plastico-visuales, piezas sonoras, etc.) trans-
feribles a la Economia Naranja. Esta produccion de contenidos
creativos y culturales resultado de procesos de investigacion +
creacion esta asociada a las siguientes areas de conocimiento:
artes plasticas y visuales; musica y musicologia; danza; teatro,
dramaturgia o artes escénicas; otras artes; artes audiovisuales;
arquitectura y urbanismo; y disefo.

Aunque algunos de estos productos fueron incluidos desde la
convocatoria de medicion de grupos e investigadores de Col-
ciencias 693 de 2014, solo hasta la convocatoria 781 de 2017 se
incluyeron entregables, como las empresas creativas y cultura-
les; las consultorias en arte, arquitectura y disefio; y los acuerdos
de licencia para la explotacion de obras, entre otros. Esta nueva
inclusién puso en evidencia el potencial de estos procesos de in-
vestigacion + creacion en la generacidon de nuevo conocimiento,
el desarrollo tecnoldgico y la innovacion para el fortalecimiento
de diferentes sectores industriales de naturaleza creativa y cul-
tural. Por esto, es importante que esta produccidon sea parte de
los andlisis de la Cuenta Satélite de Cultura del Ministerio de
Cultura y el DANE de tal manera que se evidencie el aporte que
se hace desde la investigacién + creacion a estas Industrias.



En la siguiente tabla se puede observar la produccién resulta-
do de investigaciéon + creacion registrada en la convocatoria 781
de medicion de grupos e investigadores de Colciencias, en las
categorias de nuevo conocimiento, desarrollo tecnoldgico e in-
novacion y apropiacion social.

Tabla 2. Resultados de Investigacion + Creacion registrada
en la convocatoria 781-2017 de Colciencias

Nuevo Obras o productos de arte,
conocimiento arquitectura y disefio 920
Consultoria en artes, arquitectura y disefio 226
Desarrollo
Tecnoloégico Empresas creativas y culturales 5188
e Innovacioén
Registros de acuerdos de licencia para la
o, 13.520
explotacion de obras

Total | 15.773

Fuente: informacion recopilada por el Observatorio Colombiano de Ciencia y Tecnologia a

partir de la Convocatoria 781 de 2017.

Esta produccion de contenidos creativos y culturales resulta-
do de procesos de investigacion + creacidon esta asociada a las
siguientes areas de conocimiento: artes plasticas y visuales;
musica y musicologia; danza; teatro, dramaturgia o artes es-
cénicas; otras artes; artes audiovisuales; arquitectura y urba-
nismo; y disefo.
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Al articular estos resultados con el Analisis de la Cuenta Sa-
télite de Cultura de Colombia (donde se logré determinar el
estado del arte de algunos sectores creativos y culturales)) se
evidenciaron sus fortalezas y necesidades en aspectos como:
la generacion de ingresos y valor agregado de la produccién, la
demanda nacional e internacional, desarrollo técnico y tecnolé-
gico, capacidad de empleabilidad, y demanda de empleos, for-
macion de capital humano, entre otros, que plantean determi-
nantes valiosas en el desarrollo de la produccion artistica (Obras
o productos de arte, arquitectura y disefio; Consultoria en artes,
arquitecturay diseflo; Empresas creativas y culturales; Registros
de acuerdos de licencia para la explotacion de obras) asociada a
procesos de investigacién + creacién.




Energia Sostenible

La energia es un insumo vital para el desarrollo de la sociedad.
Por tanto, asegurar el suministro sostenible de la misma es fun-
damental para garantizar la evolucion de los sistemas sociales
y econdémicos. Dicho desafio significa una transformacion del
modelo energético actual, caracterizado tanto por el aprovecha-
miento creciente de energias renovables, como por el énfasis en
la eficiencia energética y la coexistencia de instalaciones de gran
tamano con soluciones distribuidas de generacion eléctrica.

En este sentido, Colombia requiere mejorar en la incorporacion
de fuentes no convencionales de energia renovables -FNCER-,
asi como en el desarrollo y apropiacion de las tecnologias que
permitan su aprovechamiento en el sistema energético nacio-
nal. Por tanto, se requiere avanzar en el desarrollo, apropiacion
y escalamiento de tecnologias innovadoras en los procesos de
generacion, transformacion y uso de la energia, asegurando la
reduccion de emisiones de gases efecto invernadero en los mis-
mos. Esto contribuiria a diversificar la matriz energética, asegu-
rar un suministro confiable, fomentar un mejor uso de la energia
y en consecuencia permitiendo el surgimiento nuevas oportuni-
dades de crecimiento econdmico.

El alcance mencionado anteriormente es coherente con lo ex-
presado en el Plan Nacional de Desarrollo 2018-2022, especi-
ficamente en el “Pacto por los recursos minero-energéticos para el
crecimiento sostenible y la expansién de oportunidades” (Bases PND
2018-2022, 2018), en el que se apunta a que el pais construya
una matriz energética diversificada, consolidando recursos con-
vencionales e introduciendo FNCER, que asegure el suministro a
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corto, mediano y largo plazo, ambiental y socialmente sos-
tenible.

Concretar dichos propdsitos requiere el aporte de la cienciay la
tecnologia, a través del mejoramiento de los procesos fisicos,
quimicos y bioldgicos involucrados en los procesos de gene-
racion, conversion y uso de la energia, teniendo en cuenta los
desarrollos en las tecnologias de informacién, comunicaciones,
asi como de la nanotecnologia y la biotecnologia. Esta pers-
pectiva permitird ofrecer alternativas en materiales, sistemas
y equipos con tecnologias costo efectivas que aprovechen efi-
cientemente los recursos energéticos renovables y no renova-
bles disponibles.

Contexto del Tema en Colombia

ElL Programa de Ciencia, Tecnologia e Innovacion en Energia y
Mineria cuenta con 101 grupos de investigacién que reconocen
al programa como su ambito principal de trabajo. Si bien es una
comunidad pequefa, es importante anotar que el 36% de los
grupos estan clasificados como A1y A. No obstante, estas capa-
cidades estan distribuidas de manera desigual, siendo Antioquia
y Bogota quienes concentran el mayor numero de grupos de in-
vestigacién mejor calificados. Al respecto se destaca la confor-
macion de dos redes de investigacion, RECIEE e Incombustidn,
que agrupan buena parte de las capacidades de investigacion
del pais en eficiencia energética, con lo cual se logra coordinar
esfuerzos y desarrollar capacidades en grupos de menos tra-
yectoria en otras regiones.

El fortalecimiento de la I+D en el sector energético se ha favo-
recido por los convenios de cooperacién establecidos en el pa-
sado, entre Colciencias y empresas tales como: Ecopetrol, ISA,
XM, EPM, Argos, CODENSA, Cerrejon, e ISAGEN, asi como con



entidades sectoriales como la UPME y la ANH, alianzas que han
permitido dar continuidad al trabajo de los grupos alrededor de
tematicas de interés sectorial.

En el periodo 2013-2017 se financiaron por parte de Colcien-
cias 97 proyectos, que representaron aportes alrededor de los
43.000 mil millones de pesos corrientes y un costo total apro-
ximado de 118.000 millones de pesos corrientes. Por otra parte,
al considerar las tematicas de FNCER, Eficiencia Energética y
Almacenamiento de Energia, en el mismo periodo se financiaron
30 proyectos, y en las tematicas de biomasa y bio-refinerias 20
proyectos. Las cifras anteriores demuestran una capacidad de
desarrollo de proyectos en tematicas que se relacionan con el
propodsito de contribuir a la diversificacion de la canasta energé-
tica del pais, por la incorporacion de nuevas fuentes, asi como
por incrementar la eficiencia energética, y desarrollar las alter-
nativas tecnoldgicas para adecuar la infraestructura eléctrica en
este nuevo escenario.

Las redes de investigacion establecidas con el apoyo de Col-
ciencias, durante el periodo 2013-2017, promovieron la investi-
gacion en eficiencia energética y FNCER, consolidando nuevos
enfoques de la generacion y uso de la energia a nivel mundial y
con el desarrollo normativo y de las politicas energéticas y de
Ciencia Tecnologia e Innovacion en Colombia. Los proyectos
desarrollados por las mismas se centran tanto en el diagnos-
tico tecnologico integral en industria en mas de 160 empresas
intervenidas, desarrollo de biocombustibles producidos a partir
de biomasa, estudios de uso de motores en la industria y el
desarrollo e introduccion de nuevas tecnologias eficientes que
permitan el suministro de frio en zonas apartadas, con impacto
en la calidad de vida de la poblacién, la productividad y la com-
petitividad, asi como la investigacion y el desarrollo tecnoloégico
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en sistemas avanzados de combustion, entre otros: combus-
tion sin llama, oxicombustidon, combustidon catalitica, Chemical
Looping Combustién y combustion sumergida para gas natural.

De otra parte, los proyectos de investigacién relacionados con
el sector eléctrico en dicho periodo enfocaron sus esfuerzos al
estudio de los retos que le plantea a los sistemas de potencia
la incorporacion de FNCER, y, por ende, de los desarrollos que
se deben tener para la descentralizacion del mismo.

De igual forma, se destaca que en el marco de la iniciativa de
Ecosistema Cientifico resultaron seleccionadas en el afio 2018,
dos Alianzas en la tematica de Energia Sostenible, lo que de-
muestra la capacidad de los grupos de investigacion en energia
del pais para estructurar Programas de I+D+i, con participacion
de empresas del sector y entidades de investigacion del exterior.

Dichas alianzas estan lideradas por las Universidades Nacional
y de Antioquia, se destaca que ambas reconocen el desafio que
representa avanzar en la transformacién del sector energético
colombiano en el mediano plazo, para lo cual se requiere diver-
sificar la matriz energética, razén por la cual los Programas con-
templan el desarrollo y la adaptacion de nuevas tecnologias para
la generacion e integracion en red de energias, a partir de FNCER,
asi como aspectos de almacenamiento de energia tales como el
concepto “power to gas” fundamentales para la confiabilidad de
dichas fuentes. Igualmente, consideran aspectos de generacién
distribuida en particular la integracion de tecnologias: red y mi-
crorredes en tiempo real, eficiencia energética en los sectores
industrial y de transporte, movilidad sostenible, y los impactos
que conllevaria la integracion de las tecnologias mencionadas
sobre el mercado eléctrico y la regulacion del mismo.

®



Pese a contar con un entorno favorable en términos de los gru-
pos y areas de investigacion en energias sostenibles, aun persis-
ten retos para el pais en materia de diversificacién energética,
uso eficiente y racional de la energia y reduccion de impactos
ambientales. Por ello, una diversificacion de la agenda de investi-
gacion deberia contemplar, entre otras, las siguientes tematicas:

* Redes Inteligentes.

* Acceso a la electricidad fuera de la red.

* Biocombustibles

« Conversién de energia solar.

e Materiales para energia limpia.

« Almacenamiento y complementariedad entre las fuentes re-
novables y energias convencionales.

« Tecnologias para mejorar el aprovechamiento y conversion
de las FNCER en formas utiles de energia aplicadas a las ne-
cesidades de los sectores industrial, comercial, residencial
y de transporte.

« Desarrollo de metodologias, herramientas de simulacion y
optimizacion, que apoyen la formulacion de lineamientos de
politica sectorial, asi como la toma de decisiones en térmi-
nos de beneficios, costos e identificacion de oportunidades
de negocio.
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Mejoramiento de los usos finales de la energia (térmica y
eléctrica) en procesos industriales, que conlleven al incre-
mento de la eficiencia operativa del sector productivo.
Desarrollo de tecnologias para incrementar la eficiencia
energética de los procesos convencionales de obtencion de
energia como, por ejemplo, nuevas tecnologias de combus-
tién.

Disefio de sistemas que involucren la integracién energética
de procesos, donde se aprovechen las posibilidades de au-
togeneracion y cogeneracion de energia.

Edificaciones y sistemas de iluminacién sostenibles que
incluyan disefios bioclimaticos, innovaciones en métodos
constructivos y materiales eficientes energéticamente.
Desarrollos tecnoldgicos en los portadores energéticos que
garanticen sistemas de transporte mas limpios y eficientes.




Biotecnologia,
Bioeconomia y Medio

Ambiente

Dentro de este foco se agrupan las tres areas: Biotecnologia,
bioeconomia y medio ambiente, las cuales se desarrollan a con-

tinuacion:

Bioeconomia

La Bioeconomia es un area que abarca una amplia gama de acti-
vidades econdmicas, que a su vez se benefician de nuevos des-
cubrimientos, productos y servicios relacionados y derivados de
las ciencias bioldgicas. Su implementacion en cada pais conlleva
un proceso de transicion desde los sistemas de produccion y
procesamiento tradicionales, hacia procesos que permitan el uso
optimo de los recursos renovables y la generacién de productos
de origen biolégico (OECD.2009). En este sentido, la bioeconomia
no se identifica como un sector en si mismo, sino como un grupo
que interconecta diferentes cadenas de valor y que se relaciona
con muchos sectores existentes entre los que se encuentra la
agricultura, el sector de alimentos, silvicultura, industria made-
rera, residuos, bioproductos industriales y energia.

De acuerdo con la Comisidon Europea, uno de los enfoques en el
que se esta trabajando actualmente corresponde al de la Bioe-
conomia basada en el conocimiento, la cual busca mejorar la
eficiencia de los procesos, favorecer la sostenibilidad ambiental,
social y econdmica, fomentar la sustitucion de combustibles fo-
siles y materiales basados en el petroleo y el establecimiento de
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sistemas de ciclos cerrados con reciclaje. (ALCUE-KBBE.2013).

Bajo este contexto, la investigacion en Bioeconomia ha sido
identificada como una de las areas estratégicas mas relevante
en el mundo para alcanzar los Objetivos de Desarrollo Sosteni-
ble, tanto en los paises desarrollados como en los emergentes
(Braun. 2017). Como sefiala Rodriguez (2017), pese a su relevan-
cia potencial para América Latina y el Caribe (ALC), el concep-
to de Bioeconomia ha recibido poca atencion en las politicas
publicas de los paises de la regidén, y aun no se constituye en
una estrategia dedicada, a diferencia de paises como Estados
Unidos, Alemania, Francia, Espafa, ltalia, Noruega, Finlandia,
Groenlandia, Islandia, Sur Africa, Japén, Tailandia y Malasia. El
informe de SILO (2015), relacionado con la revision de estudios
de caso sobre dichas politicas en algunos de estos paises, se
identifican los siguientes retos de gestién para el desarrollo de
la Bioeconomia:

e Garantizar la seguridad alimentaria, aumentando sostenible-
mente la producciéon primaria y fomentando cambios en las
pautas de produccion y consumo.

 Fomentar y gestionar de manera sostenible los recursos
naturales renovables, garantizado al mismo tiempo el uso
sostenible, la disminucidon de la presion sobre el medio am-
biente y la conservacién de la biodiversidad y la fertilidad del
suelo.

* Reducir la dependencia de los recursos no renovables, ha-
ciendo mas accesibles las fuentes alternativas de carbono y
energia e investigando sobre recursos renovables.

- Mitigar y adaptarse al cambio climatico, apoyando el desa-
rrollo de sistemas de produccién con menor emision de ga-
ses de efecto invernadero y otros.



e Acelerar el avance de las bio-invenciones para los diferentes
mercados de interés, al tiempo que se garantiza una atencion
adecuada a las preocupaciones ambientales y de la salud.

» Desarrollar nuevos puestos de trabajo altamente calificados y
opciones de formacién para satisfacer las demandas del mer-
cado en diferentes sectores de interés de la Bio-economia.

Biotecnologia

La biotecnologia se define como: “Aplicacion de la ciencia y la
tecnologia a los organismos vivos o sus partes y a los productos
y modelos derivados, para alterar materiales vivos o no vivos
con el fin de generar conocimientos, bienes y servicios” (OCDE,
2005).

La importancia de la biotecnologia en Colombia esta soportada
en la biodiversidad, la cual representa un activo nacional para
el desarrollo socioeconémico del pais. En ese sentido, la bio-
tecnologia se proyecta como un area estratégica para conocer,
conservar, valorar y usar sosteniblemente la biodiversidad y sus
servicios ecosistémicos, y también como una herramienta habi-
litante para la puesta en marcha de estrategias y politicas na-
cionales.

La Biotecnologia hace parte del concepto de bioeconomia con-
siderandose como una plataforma de tecnologias que abarcan
algunos sectores claves como lo son el de agricultura y culti-
vos, alimentos y bebidas, farmacéuticos, quimicos, materiales
y energia.

De esta manera, la biotecnologia, ya sea a través de la modi-
ficacion genética o no, produce un gran impacto sobre la sos-
tenibilidad en la produccion de alimentos, en la agricultura y
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en la explotacidn sostenible de los organismos provenientes de
los ecosistemas marinos o terrestres, o de los metabolitos que
ellos producen. En general, el conocimiento obtenido median-
te la aplicacion de técnicas biotecnoldgicas permite dilucidar
procesos bioquimicos que se relacionan con el rendimiento, la
productividad y la sostenibilidad de procesos actuales condu-
centes a la obtencidén de productos de base bioldgica y facilita
la implementacion de biorrefinerias para el aprovechamiento de
residuos de procesos industriales.

Considerando lo expuesto previamente, la biotecnologia en
nuestro pais podria estar encaminada al desarrollo del potencial
econdmico de la biodiversidad, a través de la ejecucion de acti-
vidades de |+D+i para el desarrollo de pruebas de concepto y la
validacién técnica, pre-comercial y comercial de prototipos de
bienes y servicios derivados del uso sostenible de los recursos
bioldgicos del pais, asociados al desarrollo de tecnologias, pro-
ductos y servicios bio-basados, donde se incluyen:

* Ingredientes activos aislados a partir de biodiversidad co-
lombiana para aplicaciones en la industria de cosméticos y
productos de aseo.

* Bioproductos y bioprocesos para usos industriales

* Bioproductos y bioprocesos relacionados con el uso eficien-
te de recursos como agua y suelo.

* Nuevos materiales derivados del aprovechamiento de la bio-
masa (Residual y no residual).

e Bioproductos y bioprocesos para diagnostico, monitoreo y
biorremediacion ambiental.

e Productos y tecnologias bioldégicas para diagnostico y pro-
mocién de la salud animal.

3]



Contexto y Prospectiva en Colombia

En el caso particular de nuestro pais, en 2018, la politica de Cre-
cimiento Verde (CONPES 3934),defini6 la Bioeconomia como uno
de los pilares de la transformacion productiva y competitiva de
cara a lograr un desarrollo mas sostenible hacia 2030, haciendo
evidente su relacién con diferentes politicas nacionales tales
como: la ley 99 de 1993, la politica para promover la produccién
sostenible de biocombustibles en Colombia, (CONPES 3510-
2008), la politica para el desarrollo comercial de la biotecnologia
(CONPES 3697-2011), la Politica Nacional para la Gestion Integral
de la Biodiversidad y sus Servicios Ecosistémicos, la Ley 1715 de
2014, la Politica Nacional de Cambio Climatico, la estrategia para
la implementacién de los Objetivos de Desarrollo Sostenible en
Colombia (CONPES 3918) y el Libro Verde 2030.

De manera complementaria, para Latinoamérica y el Caribe, en
el marco del proyecto ALCUE-KBBE (2013), fueron definidas cua-
tro grandes areas dentro del concepto de Bioeconomia que co-
rresponden a: 1) biocombustibles; 2) biotecnologia; 3) biodiver-
sidad e 4) intensificacién ecologica:

En cuanto al area de biocombustibles en Colombia se cuenta
con una masa critica de investigadores en distintos temas aso-
ciados, como la agricultura, la quimica, la ingenieria y la inves-
tigacion. Adicionalmente, el pais cuenta con programas para
la produccion de capital en el sector y también ha establecido
entidades enfocadas en investigacion y organizaciones comer-
ciales que buscan nuevas oportunidades de negocio. En este
sentido, hace falta fortalecer la articulacién de proyectos en el
marco de un programa de Investigacion e Innovacion en este
sector, como parte de una estrategia de pais.
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En biotecnologia, el pais tiene una capacidad media de accidn
considerando que cuenta con mejores recursos potenciales para
su uso, asi como con marcos institucionales y regulatorios soli-
dos. Sin embargo, evidencia una participacién incipiente, aunque
activa del sector privado y requiere desarrollar aun mas de sus
capacidades tecnoldgicas.

Por otro lado, la mega-biodiversidad de nuestro pais representa
un potencial de desarrollo de la bioeconomia evidenciado en
las siguientes cifras: 62.829 especies bioldgicas registradas en
el SiB Colombia para el 2018; 53% del territorio continental cu-
bierto por bosques y 311 ecosistemas continentales y costeros
distintos PNGIBSE (2012). Con el fin de maximizar el uso de la
biodiversidad, se requiere tanto la identificacion como el apro-
vechamiento de sus funciones potenciales, asi como su conser-
vacion para futuros propésitos.

Finalmente, la eco-intensificacién, entendida como las practi-
cas agronomicas sostenibles que promueven la conservacién
del ambiente, sin poner en riesgo los niveles de produccién/
productividades existentes, ha sido implementada en Colombia
por parte del Centro Internacional de Agricultura Tropical - CIAT.

Ahora bien, considerando la importancia y la necesidad de im-
plementar estrategias asociadas a la Bioeconomia en el pais, a
partir de actividades de Ciencia, Tecnologia e Innovacion, en el
marco de la Convocatoria de Ecosistema Cientifico, fue plan-
teado un reto enfocado en el uso sostenible de la biodiversi-
dad, desarrollo econdémico y la competitividad, el cual pretende
incorporar la biodiversidad (continental y marina) y sus servi-
cios ecosistémicos a procesos relacionados con su valoracién
integral (econdmica y no econdmica). De esta forma se garan-
tiza la sostenibilidad de las acciones asociadas a la busqueda,



identificacion y valoracién (incluyendo procesos de produccién
de materias primas y extraccion) de componentes bioldgicos,
con posibilidades de aplicaciéon en diferentes sectores, y que
estén orientados a la promocion del desarrollo econdémico y el
bienestar de la poblacién colombiana. Ver Colciencias (2017).

Para el abordaje de este reto fue definida una tematica sobre
Desarrollo del potencial econdmico sostenible de la biodiversi-
dad que incluye la ejecucién de actividades de I+D+i para el de-
sarrollo de pruebas de concepto y la validacion técnica, pre-co-
mercial y comercial de prototipos de bienes y servicios derivados
del uso sostenible de los recursos bioldgicos del pais, asociados
al desarrollo de tecnologias, productos y servicios bio-basados.
Incluye, entre otros, los siguientes:

* Ingredientes activos aislados a partir de biodiversidad co-
lombiana para aplicaciones en la industria de cosméticos y
productos de aseo.

* Bioproductos y bioprocesos para usos industriales

* Bioproductos y bioprocesos relacionados con el uso eficien-
te de recursos como agua y suelo.

* Nuevos materiales derivados del aprovechamiento de la bio-
masa (Residual y no residual).

e Bioproductos y bioprocesos para diagnostico, monitoreo y
biorremediacion ambiental.

« Productos y tecnologias bioldégicas para diagnostico y pro-
mocién de la salud animal.

e Servicios ecosistémicos de aprovisionamiento, regulacion, y
culturales (turismo sostenible)

« El desarrollo de Programas y Proyectos de Investigacion de-
bian desarrollar las siguientes etapas, dependiendo del gra-
do de avance de la investigacion, considerando la cadena de
[+D+i:
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1. Busqueda sistematica de componentes biolégicos con
potencial de aplicacion en la generacién de bienes y ser-
vicios de alto valor agregado, en diferentes sectores de
aplicacion

2. Valoracion integral de la biodiversidad y sus servicios
ecosistémicos

3. Ampliacion de la base de conocimiento sobre la biodi-
versidad en el pais

Medio Ambiente

En abril del afio 1987 se dio a conocer el documento “Nuestro
futuro comun” conocido también como “Informe Brundtland” en
el cual se introduce el concepto de desarrollo sostenible, defi-
nido como: “Esta en manos de la humanidad asegurar que el desa-
rrollo sea sostenible, es decir, asegurar que satisfaga las necesidades
del presente sin comprometer la capacidad de las futuras generaciones
para satisfacer las propias”. En el afio 2000, la agenda de desarrollo
de los Objetivos del Milenio planted como centro el Desarrollo
Sostenible, en el Objetivo 7, “Garantizar la sostenibilidad del medio
ambiente”, en concordancia con las necesidades de la poblacion
presentes sin afectar el medio ambiente para las futuras gene-
raciones.

En la Ley 99 de 1993, Ley del medio ambiente, el articulo 3 es-
tablece el Concepto de Desarrollo Sostenible para Colombia.
Se entiende por desarrollo sostenible el que conduzca al cre-
cimiento econdmico, a la elevacion de la calidad de la vida y al
bienestar social, sin agotar la base de recursos naturales reno-
vables en que se sustenta, ni deteriorar el medio ambiente o el
derecho de las generaciones futuras a utilizarlo para la satisfac-
cion de sus propias necesidades.
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Contexto del Tema en Colombia

El manejo y protecciéon de los recursos naturales y el medio am-
biente en Colombia se han caracterizado por la evolucion de la
legislacién ambiental y ha sido parcialmente influenciada por la
politica internacional en la materia.

Antes de 1974, existian una serie de normas fragmentadas y dis-
persas. En 1908, por ejemplo, se establecio, mediante el decreto
1279, el Departamento de Tierras Baldias y Bosques Naciona-
les en el Ministerio de Obras Publicas que puso en practica el
pago de obras con bosques, una de las causas del proceso de
deforestacion de muchas zonas del pais. En 1912, se adopto el
Codigo Fiscal Nacional que contenia normas sobre uso de los
bosques en terrenos baldios con fines tributarios, situacion co-
rregida con la Ley 119, que cred la Comision Forestal en 1989. En
1957, se expidio el decreto 376 sobre pesca maritima. En 1959
se expidid el decreto 1975 sobre pesca en aguas dulces de uso
publico y se cred el INDERENA.
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En los noventa, los avances fueron significativos. En este perio-
do, se estructurd una politica ambiental sistematica y rigurosa
que incluyo una soélida base institucional, financiera y técnica. La
Constitucién de 1991, por ejemplo, establecié la funcidon ecoldgi-
ca de la propiedad, sefialé los deberes ambientales del Estado,
los derechos ambientales de los ciudadanos, ordend la formu-
lacién de politicas ambientales como parte del Plan Nacional de
Desarrollo e introdujo la nocion de desarrollo sostenible como
meta para la sociedad, entre otros aspectos. La Ley 99 de 1993,
establecio el Sistema Nacional Ambiental —SINA—; modifico la
legislacién en materia de licencias ambientales, tasas retribu-
tivas, tasas por uso del agua, destinacion de recursos financie-
ros para la gestion ambiental, y sanciones por infraccién de las
normas ambientales. Entre los decretos reglamentarios de la
Ley 99 de 1993, se destacan el que regula la expedicién de las
licencias ambientales, el que reglamenta las tasas retributivas,
los que organizan los institutos de apoyo cientifico y técnico
del ministerio, el que define la naturaleza juridica de las corpo-
raciones auténomas regionales y el que reglamenta aspectos
concernientes con la prevencion y control de la contaminacion
atmosférica, entre otros.

En este contexto han surgido ramas de la ciencia dedicadas a
estudiar en forma integral al medio ambiente: Ecologia, Ecotoxi-
cologia, Fisicoquimica Ambiental, Biologia Aplicada, que, en con-
junto con la Quimica Ambiental y las Ciencias Sociales, evallan
permanentemente el estado poblacional, el nivel de contamina-
cién y las metodologias de diagndstico y remediacion ambiental.

Al interior de la Agenda 2030 y los Objetivos de Desarrollo Sos-
tenible, se considera que los siguientes seis (6) Objetivos de
Desarrollo Sostenible tienen directa relacion con las tematicas
de Medio Ambiente y Biodiversidad:



e Objetivo 6. Garantizar la disponibilidad de agua y su gestion
sostenible y el saneamiento para todos.

* Objetivo 9. Construir infraestructuras resilientes, promover
la industrializacion inclusiva y sostenible y fomentar la in-
novacion.

e Objetivo 11. Lograr que las ciudades y los asentamientos hu-
manos sean inclusivos, seguros, resilientes y sostenibles.

* Objetivo 12. Garantizar modalidades de consumo y produc-
cién sostenibles.

e Objetivo 13. Adoptar medidas urgentes para combatir el
cambio climatico y sus efectos

« Objetivo 15. Proteger, restablecer y promover el uso sosteni-
ble de los ecosistemas terrestres, gestionar los bosques de
forma sostenible, luchar contra la desertificacion, detener e
invertir la degradacion de las tierras y poner freno a la pérdi-
da de la diversidad bioldgica.

A la luz de este contexto, el pais tiene el desafio de responder a
estas necesidades y enfrentarse a los diferentes retos que abor-
da la Sostenibilidad, la Reduccién de la vulnerabilidad y Cali-
dad de Vida. Por tanto, los siguientes temas se identifican como
areas relevantes para enfocar las acciones de investigacién en
el tema en Colombia:

e Gestioén Integral del Recurso Hidrico,

* Desarrollo Urbano Sostenible a partir de ciudades inteligentes,
e Mitigacion y Adaptacion al Cambio Climatico,

e Conservacion y uso sostenible de la biodiversidad.
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Océanos y Recursos

Hidrobiologicos

La ciencia moderna se ha percatado de la problematica que in-
cide en el océano y conoce la influencia indirecta que éste ejer-
ce sobre la superficie terrestre y sobre toda la vida, en virtud
de la meteorologia. En lo que respecta a los intereses mariti-
mos nacionales, los ultimos afios han demostrado ain mas la
necesidad de proteger la soberania e integridad del territorio
maritimo nacional, establecer un ordenamiento marino-costero,
conservar el ambiente marino-costero y aprovechar de manera
sostenible sus recursos, promoviendo el desarrollo socioecond-
mico nacional.

Colombia es un pais que tiene aproximadamente 3.531 km de
costa en el océano Pacifico y el mar Caribe, que le otorga otros
892.102 km2 de aguas jurisdiccionales. La zona costera colom-
biana se constituye en un eje de desarrollo estratégico econd-
mico del pais, especialmente por la realizacion de actividades
relacionadas con el transporte maritimo, el comercio exterior, el
turismo, la pesca y el sector minero-energético (Ramos y Gue-
rrero, 2010).

Es por esto que en nuestro pais las ciencias y tecnologias ma-
rinas debe tener un papel importante para afrontar desafios
como: el papel del océano en la regulacion del clima y los cam-
bios climaticos que las actividades humanas estan ocasionando,
la conservacion y recuperacion de los recursos pesqueros, la
exploracion de la biodiversidad marina y desarrollo de las opor-
tunidades biotecnolégicas, la progresion de la acuicultura como
fuente emergente de alimento, el aprovechamiento de la energia
que el océano contiene, la comprension y observacion de los



riesgos naturales asociados al océano, y la gestion sostenible de
la zona costera.

Estos desafios requieren de una comunidad cientifica capaz y
dotada de suficientes medios econdmicos, humanos e infraes-
tructuras, dada la complejidad que implica la investigacién en
el océano, y en ciencias y tecnologias marinas. Exige una co-
munidad cientifica interdisciplinar, asi como la utilizacion de
infraestructura y equipos especializados, como buques ocea-
nograficos, vehiculos submarinos, vehiculos auténomos de ex-
ploracion, sensores instalados en satélites, entre otros.

Contexto del Tema en Colombia

Los retos de las ciencias del mar y de los cuerpos de aguas
continentales han cambiado rapidamente en los ultimos afios.
Lineas y temas de investigacion relativamente nuevas han apa-
recido durante la ultima década. Asimismo, han surgido concep-
tos como servicios ecosistémicos, sistemas socio-ecolégicos,
puntos de referencia “limite” y “objetivo” de recursos hidrobio-
logicos para su aprovechamiento, energias limpias, “dimension
humana en el mar”, crecimiento azul, y cambio climatico, entre
otros. Todo esto ha permitido que las ciencias del mar y la lim-
nologia se encuentren en constante evolucién e innovacién para
afrontar los retos del planeta.

A nivel nacional, actualmente existe una tendencia liderada des-
de la Universidad Cooperativa de Colombia en alianza con en-
tidades internacionales, que busca fortalecer los mecanismos
para el planteamiento de investigaciones en la generacién de
energias alternativas a partir de fuentes hidricas, continentales
y marinas. Las posibilidades de generacion de energia del olea-
je del mar (energia undimotriz), de las mareas (energia mareo-
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motriz), de los vientos offshore, fotovoltaica e hidro-cinética,
requiere de rigurosas investigaciones en relacion al conocimien-
to del comportamiento de las mareas, corrientes, intensidad y
direccion de los vientos, coberturas de nubosidades y demas
variables meteo-marinas.

Otra de las tendencias esta relacionada con el cambio climati-
co y su impacto sobre los ecosistemas, situacién que demanda
investigaciones dirigidas a evaluar impactos en la produccién
pesquera, pérdida de biodiversidad, modificacién de la distribu-
cion y abundancia de los recursos naturales, servicios ecosisté-
micos, acidificacién y desoxigenacién de los mares, impactos en
ecosistemas estratégicos como arrecifes coralinos, manglares,
ecosistemas rocosos y costeros (erosién costera). En este sen-
tido se vienen desarrollando investigaciones en la parte oceano-
grafica fisico, quimica, bioldgica y geoldgica de amplia cobertura
espacial que permitan entender las relaciones de ecosistemas
como los de la Antartida, con el continente suramericano del
pacifico.

Por otro lado, existe una serie de investigaciones sobre con-
taminacion en recursos hidricos continentales y maritimos, asi
como sus impactos, evaluaciones de la presencia de especies
invasoras por alteracion del clima por los calentamientos globa-
les y por contaminacion por aguas de lastre de embarcaciones
transoceanicas. En esa misma linea, se estan desarrollando una
serie de investigaciones encaminadas a evaluar la conectividad
de los ecosistemas y los corredores de distribucion de especies,
apoyados en estudios genéticos, e identificacion de bioindica-
dores.

Finalmente, se esta trabajando en otra linea de investigacion
orientada a la bioprospeccion y biotecnologia en cuerpos de
agua continentales y marinos que se requiere fortalecer, dada
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la gran cantidad insuperable de oportunidades, por la abundan-
te biodiversidad nacional en muchas areas y ecosistemas inex-
plorados. Esto permite prever la posibilidad de encontrar nue-
vas moléculas, nuevos bio-productos que permitan llegar a un
aprovechamiento sostenible de nuestra biodiversidad.

Asi entonces, considerando la relevancia del tema para el pais y
para la sostenibilidad ambiental en general, asi como los avan-
ces e investigaciones actuales, es importante fomentar y sopor-
tar la capacidad cientifica y tecnoldgica para generar conoci-
miento en los siguientes puntos focales:

e Lacompresiéon de los procesos entre los cuerpos de agua,
el suelo y la atmésfera, asi como el entendimiento de la
dinamica del medio marino y fluvial debido a procesos fisi-
cos, quimicos, o aquellos relacionados con cambios entre
dichos biomas acuaticos y el sistema climatico.

e ELl conocimiento de la vida y sus procesos quimicos y fi-
sicos a partir de sus diferentes niveles de organizacion
biolégica, desde el nivel molecular hasta el nivel de eco-
sistemas.

e La identificacién de recursos renovables marinos y de
aguas continentales con potencial de aprovechamiento
sostenible, incluyendo aquellos necesarios para la segu-
ridad alimentaria. Asi mismo, la investigacion de caracter
econdmico que permita evidenciar el caracter estratégico
de los recursos hidrobiolégicos como fuente de desarrollo
sostenible.

* El conocimiento del estado de los recursos actualmente
aprovechables, la identificacion de recursos potenciales
para su explotacion de manera sostenible y el reconoci-
miento, la delimitacién, valoracion econdmica y gestion de

los sistemas socio-ecoldgicos relacionados.
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La prospeccién, valoracién econdmica y aprovechamiento
sostenible de los recursos marinos y fluviales no renova-
bles, propendiendo por la identificacion y utilizacion de
fuentes de energia alternativa.

El entendimiento de los tensores naturales y antropicos,
sus impactos y repercusiones sobre el medio acuatico y su
sistema socio-ecolégico. Ademas, la identificacién y utili-
zacién de acciones preventivas, de mitigacion y recupera-
cion de la calidad ambiental marina y fluvial.

La invencion, disefio, construccion y utilizacion de equipos
y sistemas para el desarrollo de las ciencias del mar, la hi-
drologia y la industria maritima y fluvial. También la identi-
ficacién y uso de organismos marinos, genomas o produc-
tos derivados para beneficio del sistema socio- ecologico.
La identificacién de amenazas y riesgos en areas fluviales.
Marinas y costeras; asi como la implementacion de meca-
nismos para prevenir 0 minimizar sus impactos.

La creacion de conciencia maritima y fluvial en los colom-
bianos, a través de la apropiacion social del conocimiento.
La transformacién de la ciencia en decisiones para la ges-
tién sostenible del medio marino-costero y fluvial.




Ciencias Sociales y
Desarrollo Humano

con Equidad

Los profundos acontecimientos por los que el mundo atravie-
sa resultan desafiantes en el escenario global y local. Aquellos
relacionados con la pobreza, la crisis financiera, la desigualdad
y lo ambiental, asi como las tendencias que afectan a las socie-
dades humanas segun la UNESCO, estan relacionadas con el en-
vejecimiento, la marginalizacién, el crecimiento de las ciudades
como espacios mercantiles en la economia global y ocurren en
todas partes, pero adquieren diferentes formas segun el con-
texto.

Estos desafios pueden ser atendidos desde el enfoque del de-
sarrollo humano, que, de acuerdo con el PNUD, es un paradigma
que va mucho mas alla de la perspectiva de crecimiento eco-
nomico, pues implica ampliar las oportunidades para que cada
persona pueda vivir una vida productiva y creativa de acuerdo
con sus necesidades e intereses, a través del desarrollo de sus
capacidades. Ademas, requiere generar y transformar conoci-
miento en ciencias humanas, sociales y educacion util para la
sociedad y el pais, puesto que crea herramientas fundamentales
para el desarrollo humano.

De otra parte, la investigacion cientifica que se formula y realiza
en alianza con actores locales y que comprende intervencién
social, constituye hoy una apuesta estratégica para aprovechar
las potencialidades de las sociedades, producir bienes publicos
y consolidar modelos de desarrollo econémico, ético y social-
mente sostenibles.
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Referirse al desarrollo humano implica mejorar los estandares
de competitividad de la poblacion, asi como garantizar una edu-
cacion de calidad que se refleje en las dindmicas innovadoras.
Si bien hay diferentes intensidades en la interaccion entre la
investigacion y la industria, es fundamental el rol de la educa-
cién en esa interacciéon y el apoyo a las vocaciones cientificas
que comprenden conocimientos formales, como también habi-
lidades blandas para esa interaccion, lo cual deriva en insumos
esenciales para la innovacién. Al respecto se requiere un soporte
cientifico que contribuya a la formulacion de politicas, planes y
programas educativos que estimulen la creatividad, el pensa-
miento critico, la comunicacion, el pensamiento analitico, la ha-
bilidad para coordinar actividades y para adquirir conocimiento
rapidamente.

Contexto y Prospectiva en Colombia

En el Plan Nacional de Desarrollo 2018-2022, se sefalan las ba-
ses del “modelo orientado hacia un crecimiento sostenido, para la in-
clusion social y productiva con legalidad, emprendimiento y equidad,
teniendo en cuenta las particularidades de los territorios”; para cumplir
lo previsto en este Plan es necesario crear espacios de resilien-
cia, sustentabilidad y cambio institucional que contemplen este
enfoque.

La importancia de la investigacién en ciencias sociales, humanas
y educacién para la solucién de problemas y necesidades con
relevancia en el sector educativo, econémico, politico, cultural y
social del pais, se podrian resumir en: Modelos de negocios para
generacion de ingresos y de gestion (creados por las comunida-
des) formalizados para la poblacién vulnerable; en generacién
de entornos de atencion del postconflicto; en nuevas formas de
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resolver los problemas educativos referidos al acceso, la calidad
y la pertinencia y finalmente, en la disminucién de las brechas
sociales en las condiciones de acceso a los bienes y servicios
publicos que generan exclusion e inequidades, entre otros.

De otra parte, las investigaciones relacionadas con temas de
“primera infancia” e “infancia y adolescencia” tienen una particu-
lar importancia, dado que segun el diagndstico efectuado en el
Plan de Desarrollo 2018-2022, han surgido problematicas frente
a las cuales las ciencias sociales, humanas y educacion también
deben dar respuesta. Algunas de estas problematicas estan re-
lacionadas con la transicion desacelerada a la clase media de
las familias con menores de edad, el incremento de la violencia,
problemas en salud mental (soledad, suicidio y depresion, con-
sumo de Sustancia Psicoactivas), incidencia de multimorbilida-
des, migraciones externas e internas, mendicidad indigena por
desplazamiento y la brecha que existe con relacién a la atencién
en primera infancia versus la atencién y transicién a la juventud.

Adicionalmente, es fundamental que la investigacion en educa-
cion también contemple como eje fundamental la creacién de
modelos etno-educativos, modelos educativos flexibles y mo-
delos educativos con enfoque de ruralidad que mejoren las ex-
periencias pedagdgicas y a su vez contribuyan a cerrar la brecha
frente a la inequidad y la inclusién social. A su vez, reflexionar
sobre cémo enfrentamos la realidad de que muchos conoimien-
tos y habilidades se vuelven obsoletos cada vez mas rapidamen-
te y como incorporamos nuevas tecnologias en la escuela.
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Ciencias de la Vida

y de la Salud

La investigacién en salud debe ser posicionada como una he-
rramienta que contribuye a mejor la salud y la equidad en las
poblaciones, asi como un catalizador del desarrollo socioeco-
nomico (Buxton M, Hanney S, Jones T, 2004). En tal sentido, los
Objetivos de Desarrollo Sostenible -ODS, enmarcan de una ma-
nera muy coherente una realidad que debe ser abordada desde
diferentes sectores, al cual la ciencia, la tecnologia y la innova-
cién no son ajenos.

En los Objetivos del Desarrollo Sostenible se establecid el pro-
posito de “Garantizar una vida sana y promover el bienestar de
todos a todas las edades” (objetivo 3). En este objetivo se acor-
daron una serie de metas hacia las que la humanidad deberia
enfocar buena parte de sus esfuerzos como, por ejemplo, lograr
en 2030 reducir las tasas de mortalidad materna a menos de 70
por cada 10.000 nacidos vivos, poner fin a las muertes evitables
de recién nacidos y nifios menores de 5 afios, poner fin a las epi-
demias de SIDA, tuberculosis, malaria, asi como a las enferme-
dades tropicales desatendidas, la hepatitis y las enfermedades
transmitidas por el agua.

De igual forma, y considerando las necesidades mundiales, de
las cuales Colombia no esta exenta, es necesario hacer todos
los esfuerzos posibles en prevenir y tratar oportunamente en-
fermedades cronicas no transmisibles con el fin de reducir en
un tercio la mortalidad por dicha causa. En esta misma linea es
indispensable la promocion de la salud mental y reducir el uso
de sustancias estupefacientes y el consumo nocivo de alcohol.



El objetivo No. 3 de los ODS enmarca perfectamente la mayor
parte de las necesidades en ciencias médicas y de la salud que
tiene Colombia en la actualidad. En consonancia con las prio-
ridades establecidas recientemente por el Ministerio de Salud y
Proteccion Social, los ODS resaltan la importancia de la cober-
tura universal de los servicios de salud esenciales y de calidad,
que permitan a todas las personas el acceso a tratamientos se-
guros, eficaces y asequibles.

Por todo esto, se hace necesario el trabajo constante en las ac-
tividades de investigacion que busquen el desarrollo del cono-
cimiento en el sector salud. Y en este mismo sentido, otro gran
reto es el que tiene que ver con la Brecha 10/90 que indica que
el 90% de los recursos y esfuerzos destinados a investigacion
en ciencias médicas y de la salud se enfocan en problemas que
afectan a solo el 10% de las prioridades en salud publica a nivel
mundial, y que Unicamente el 10% de los recursos se destinan a
buscar soluciones a las problematicas del 90% de la poblacion
mundial (Global Forum for Health Research, 1997).

Contexto del Tema en Colombia

En ciencias médicas y de la salud, actualmente existen varios
esfuerzos por revisar tanto el panorama nacional como el in-
ternacional, de forma tal que se pueda construir una agenda de
investigacion de largo plazo que tenga en cuenta los retos tanto
del pais como del mundo en salud. Por ello la construccién del
Plan estratégico del Programa Nacional de Ciencia, Tecnologia e
Innovacién en Salud -PNCTelS de Colciencias, tiene como refe-
rentes a los Objetivos de Desarrollo Sostenible, asi como docu-
mentos que dan linea a nivel nacional en temas de salud, tales
como la Politica de Atencion integral en Salud —PAIS.
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Recogiendo dichos documentos, se han establecido una serie
de tematicas de investigacion y se presentan las areas de inves-
tigacion de interés del Programa Nacional de Ciencia, Tecnologia
e Innovacion en Salud las cuales se enumeran a continuacién:

* Neurociencias y Salud mental

+ Enfermedades transmisibles e infecciosas

 Enfermedades no transmisibles y factores de riesgo

* Salud ambiental

¢ Inmunologia

e Enfermedades autoinmunes, raras y huérfanas

» Discapacidad, habilitacion y rehabilitacion, y muerte por
causas externas

e Tecnologias en Salud

e Salud publica

Para atender a los lineamientos dados en distintos documen-
tos que enmarcan necesidades de |+D en ciencias médica y de
la salud establecidas en las tematicas de investigacion antes
mencionadas, las distintas consultas hechas por el PNCTelS a
actores expertos en las areas identificaron las siguientes me-
gatendencias:

+ Demografia y sociedad

e Cambio climatico y salud

* Nanotecnologia aplicada a ciencias médicas y de la salud
- Biologia sintética

e Inteligencia artificial

* Big data

e Investigacion traslacional



Ciencias Basicas y del
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Espacio

Las ciencias basicas tienen un enfoque disciplinar y contem-
plan las ciencias exactas, fisicas y naturales (Biologia, Fisica,
Geologia, Matematicas y Quimica) asi como las ciencias basicas
biomédicas. Tienen como fin Ultimo comprender los fendmenos
asociados a la naturaleza, sus leyes e interacciones. Corres-
ponden a areas del conocimiento que no estan condicionadas a
una aplicacion en particular en el corto o mediano plazo y cuyo
quehacer disciplinar radica en el aporte y extension de la fron-
tera del conocimiento. De otra parte, generan el conocimiento
necesario para el avance de un campo o sector de aplicacion
como respuesta a una necesidad establecida, a un problema
identificado, a una oportunidad de aplicacion o a la validacion
de una teoria. Se constituyen en la base del conocimiento para
las ciencias aplicadas (ciencias agricolas, las ciencias médicas y
de la salud y las ingenierias y tecnologias).

Las ciencias del espacio o ciencias espaciales engloban diver-
sas ramas del conocimiento, que tienen por objeto estudiar
los objetos y fendmenos que ocurren mas alla de la atmosfera
terrestre, asi como sus propiedades, leyes e interacciones. La
formacion del universo y de las galaxias, su estructura, compo-
sicion, evolucidén y dinamica, al igual que las energias que las
rigen, la exploracién interestelar y la posibilidad de la existencia
de diferentes formas de vida en otros planetas. Las ciencias del
espacio igualmente pretenden dar respuesta a incoégnitas del
universo entre las que cabe citar entre otras el estudio y papel
de las ondas gravitacionales, la energia oscura, la materia os-
cura, la radiacion cosmica de fondo, los agujeros negros, el Big
Bang, y el nacimiento y destruccion de estrellas.
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Contexto y Prospectiva en Colombia

Colombia, a través de la Comision Colombiana del Espacio -
CCE, entidad adscrita a la Vicepresidencia de la Republica crea-
da por Decreto 2442 de julio 18 de 2006 es el 6rgano intersec-
torial de consulta, coordinacion, orientacion y ejecucion de la
politica nacional para el desarrollo y aplicacion de las tecnolo-
gias espaciales, y coordina la elaboracién de planes, programas
y proyectos en este campo a través de sus siete grupos de
trabajo: Gestion del conocimiento y la investigacidén, Navegacion
satelital, Observacion de la Tierra, Astronautica, astronomia y
medicina aeroespacial, Telecomunicaciones Asuntos politicos
y legales e Infraestructura colombiana de datos espaciales. Al
respecto, se ha venido trabajando en iniciativas tendientes a la
creacion de una Agencia colombiana de asuntos espaciales, el
desarrollo espacial y aeroespacial en Colombia y la adquisicion
de un satélite o de constelacion de estos para observacion de
la Tierra para sus diferentes aplicaciones (ordenamiento terri-
torial, catastro, gestién de riesgo, agricultura de precision, mo-
nitoreo de la biodiversidad y de seguridad y defensa nacional).
Una breve sintesis de las tematicas de investigaciéon en ciencias
basicas y del espacio, se presentan en el siguiente esquema:




Tabla 3 Tematicas de Investigacion en Ciencias Basicas y del Espacio

Areas

Temas

Sistemas biolégicos

y sus interacciones:
Fundamentos,
evolucion, estructura,
mecanismos, funcion
y dinamica

Conocimiento de la
biodiversidad

Materia y energia:
Fundamentos y
mecanismos
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Identificacién, estructura, funcion y di-
namica de los procesos celulares, bio-
moleculares y de genes y genomas. De
la relacion entre los organismos vivos, su
interrelacién con el medio ambiente y de
su impacto sobre la salud, la alimenta-
cion, la agricultura y la industria. Incluye
estudios a nivel celular, molecular, es-
tructural y de comportamiento.

Conocimiento tradicional, estudios ta-
xonomicos, sistematicos, ecolégicos y/o
genéticos para la identificacion y/o ca-
racterizacion de organismos y ecosis-
temas. Conservacion in-situ y ex-situ.
Bioprospecciéon de principios activos y
metabolitos de interés para la salud, la
alimentacion, la agricultura y la industria.
Bases cientificas del control bioldgico y
de los servicios ecosistémicos.

Estudio de los principios y mecanismos
fisicos, quimicos y termodindamicos, que
rigen la materia y la energia, su conver-
sion e interaccién. Investigacion funda-
mental de las diferentes fuentes energé-
ticas y procesos de aplicacion.
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Materiales: Sintesis,
caracterizacion y
aplicacion

Prospeccion,
valoracion y
aprovechamiento de
recursos naturales no
renovables

Patogénesis:
Fundamentos,
mecanismos
hospedero-patogeno,
diagndstico y manejo
de enfermedades
humanas, animales y
vegetales

Modelado y
simulacion
matematica, fisica,
quimica y biolégica

Estudios cientificos a nivel atdomico y
molecular de la estructura y propieda-
des fisicas y quimicas de materiales de
interés tecnoldgico e innovador, de los
métodos para su extraccion, sintesis,
caracterizacion y procesamiento. De-
sarrollo de nuevos materiales, de sus
tecnologias y sus diferentes potencia-
lidades.

Estudio a nivel atémico y molecular
de la estructura y propiedades fisicas
y quimicas de minerales, biomateriales
e hidrocarburos de interés tecnolégico
y de los métodos para su exploracion,
extraccion, caracterizacion y valoracion.

Identificacién y caracterizacion de or-
ganismos que causan enfermedades
en los seres vivos, de los mecanismos
y vectores de infeccion en el organismo
hospedero, de su bioquimica y metabo-
lismo y de los métodos para su identi-
ficacion y diagnostico. Evolucion de di-
chos procesos frente al cambio global.

Desarrollo y validacion tedrica y experi-

mental de modelos matematicos, fisi-
cos, quimicos y/o bioldgicos.



Areas Temas

Estudio, a partir de axiomas y razo-
Matematicas namiento légico, de las propiedades
y estadistica: cuantitativas de y entre entes abstrac-

fundamentos y tos tales como numeros y simbolos.

desarrollos Recoleccion, analisis e interpretacién
de datos y aplicaciones.

Astronomia, astrofisica, astrobiologia,
cosmologia, medicina aeroespacial, in-
genieria espacial, ciencias planetarias,
derecho espacial.

Ciencias del espacio

Fuente: Plan Estratégico del Programa Nacional en Ciencias Basicas (Colciencias, s.f.)
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