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PRESENTACION

La articulacion de la planeacion estratégica a la ciencia y la tec-
nologia ha representado un desafio para la comunidad académica y
cientifica del pais. Introducir sus légicas, técnicas y metodologias a
una dimension social y cultural tan compleja como lo es la ciencia y
la tecnologia ha implicado para Colciencias el compromiso de lle-
var a cabo un ejercicio inteligente, de visién a mediano y largo pla-
z0, que necesariamente va a generar cambios significativos, en las
practicas tradicionales de planeacion indicativa utilizadas hasta ahora
por el Sistema Nacional de Ciencia y Tecnologia.

La coleccion de los planes estratégicos de los Programas Nacio-
nales de Ciencia y Tecnologia que el Sistema pone en circulacién
con la presente publicacion, es el resultado de un trabajo de consul-
ta, convocatoria y reflexion, de mas de dos anos, en el que estan
involucrados la diversidad de actores que participan activamente
en la tarea de mantener viva la actividad cientifica y tecnologica en
el pais.

La planeacion estratégica en la ciencia y tecnologia se concibe
como un instrumento gerencial, orientado a mejorar la efectividad
de los programas nacionales, en términos de su capacidad para al-
canzar los objetivos, mejorar su eficiencia en el uso de los resulta-
dos y desarrollar destrezas para adaptarse a los continuos cambios
en el entorno nacional e internacional. Con la adopcion sistematica
de esta metodologia, el Sistema busca adquirir una mayor compe-
tencia en la interpretacion de la realidad y en la construccion de
escenarios futuros que fundamenten sus derroteros en la ciencia y
la tecnologia nacional y en las corrientes mundiales de generacion
y uso del conocimiento cientifico y de esta manera fortalecer su
contribucion a la elevacion de la calidad de vida de la poblacion
colombiana.



La actividad cientifica y la tecnologica en su caracter de bien
publico, al servicio de la academia y de la sociedad, en cuyo desa-
rrollo participan los esfuerzos sociales y los recursos estatales, com-
promete a quienes la realizan, a la rendicion de cuentas en el espa-
cio publico. Para ello, la racionalidad de la planeacion estratégica
hace mas transparente su actuacion, permite generar y establecer
indicadores, dar sefales claras sobre sus productos, resultados e
impacto y elevar la valorizacion y el reconocimiento de esta di-
mension en beneficio de la competitividad y sostenibilidad nacio-
nal.

La razon de ser de los Planes Estratégicos se inscribe en cuatro
objetivos fundamentales:

+ Identificar los desafios, los problemas criticos que el pais con-
fronta, asi como las oportunidades que el contexto nacional e
internacional brinda, en cada uno de los sectores en los que se
desarrollan los Programas Nacionales de Ciencia y Tecnologia.

Lograr una concentracion selectiva de recursos financieros, y por
lo tanto de esfuerzos de investigacion y de desarrollo tecnologi-
o, en ciertos campos o temas de investigacion, o ciertas lineas
de accion, con el fin de desarrollar masas criticas de investiga-
cion (desarrollo de una capacidad nacional), y de alcanzar objeti-
vos estratégicos, haciendo factible la vision del futuro en la que
se basa cada Plan Estratégico de Programa.

+ Desarrollar una relacion mas estrecha entre las actividades de
investigacion y de generacion de conocimientos y los usuarios
de dicho conocimiento, para asegurar una vinculacion efectiva y
real de la ciencia y la tecnologia a la sociedad, a la culturay a la
economia nacional. Esto tiene que ver con el uso y la aplicacién
de los resultados de la investigacion y con la apropiacién social
del conocimiento como instrumento basico para que la ciencia y
la tecnologia contribuyan al desarrollo socio econdmico y cultu-
ral del pais.




- Desarrollar una visién que contemple tanto las acciones a reali-
zar en el corto plazo, como en el mediano y largo plazo, res-
pondiendo a los desafios y oportunidades que ofrecen el contex-
to nacional e internacional, asi como las tendencias de la ciencia
y la tecnologia y las posibilidades de accién que genera el uso
del conocimiento en las sociedades contemporaneas.

Esta publicacion hace parte de los actos de celebracion de los 30
afios de existencia de Colciencias, como reconocimiento publico a
la labor desarrollada en favor de la consolidacion de la capacidad
cientifica y tecnolégica y de la formacion del personal cientifico y
tecnologico que requiere el pais.

Alvaro Mendoza Arango
Director General Colciencias



Los sistemas de diagnostico una alternativa de desarrollo comercial en empresas de
Biotecnologia
(Fotografia Camilo Gomez Duran. Archivo Colciencias)




INTRODUCCION

La instauracion del Sistema Nacional de Ciencia y Tec-
nologia, hacia finales de 1991, cre6 el Programa Nacional
de Biotecnologia, como un mecanismo de coordinacion y
enlace de las diferentes actividades que en esta drea se
llevaban a cabo en el pais por parte de entidades publicas
y privadas. Como un primer paso concreto para materiali-
zar éste objetivo se buscd, mediante un amplio consenso
con la comunidad cientifica, académica y empresarial, es-
tablecer las bases para un Plan de Accion del Programa,
éste sirvié como instrumento de politica desde 1993 y fue
conocido como “ Tecnologias de la Vida para el Desarro-
llo. Bases para un Plan del Programa Nacional de Biotec-
nologia”.

En la medida en que los objetivos y compromisos de
este Plan se ponian en operacion, los grupos nacientes de
Biotecnologia comenzaban a recibir recursos por parte del
estado para financiar su equipamiento, infraestructuray la
formacion de personal. Esta tendencia se incremento en el
tiempo pero debio ser reformulada por el cambiante en-
torno empresarial, cientifico, tecnolégico y legal que las
actividades mundiales de Biotecnologia adquirieron a me-
diados de la década de los 90s.

En Ameérica Latina y en nuestro pais en particular, se
hizo evidente la necesidad de coordinar y focalizar los
esfuerzos dispersos de los grupos nacionales de investi-
gacion y desarrollo y racionalizar la asignacion de los
escasos recursos destinados, de modo tal, que se pu-




diera entre gar a la sociedad un bien o un servicio biotec-
nolégico que mejorara la calidad de vida del hombre co-
lombiano.

En cumplimiento de este mandato en el aiio de 1997 se
establecieron lineas programaticas de accion que deter-
minaron las actividades del Programa Nacional de Biotec-
nologia y que llevaron en 1998 en actividad guiada por el
Consejo del Programa Nacional a formular el texto que se
presenta: “ Plan Estratégico del Programa 1999- 2004".

Este Plan concebido como un instrumento de planea-
cion fue disefiado en tres capitulos. El primero de ellos
busca identificar y determinar la posicion de Colombia en
el contexto internacional de la Biotecnologia, mediante la
aplicacion de una herramienta de benchmarking, usando
los modelos de desarrollo de la Biotecnologia en Estados
Unidos, Canada y Singapore y comparadolos con las acti-
vidades en Colombia, previa caracterizacion de su comu-
nidad cientifica e infraestructura organizacional.

En el segundo capitulo se presenta un analisis concep-
tual de la manera como el proceso de innovacion ha sido
modificado por la Biotecnologia y se concluye con un ana-
lisis del tipo DOFA para el caso Colombiano.

En el altimo capitulo se entregan las lineas de accion y
las prioridades de investigacion materializadas en la mi-
sion, vision y los objetivos estratégicos del Programa.

Este Plan, que necesariamente debe servir como mar-
co nacional e institucional de referencia para guiar las
actividades de Biotecnologia en el pais, tiene por su mis-
ma naturaleza que cumplir con la doble mision: de ser
dindmico y adaptable a las veloces desarrollos de la Bio-




tecnologia a nivel mundial y de poder responder a las
necesidades del pais y a las oportunidades de mercado
que esta tecnelogia sin par presenta para Colombia en
el nuevo siglo.

Esta edicion estara disponible a partir de febrero del
afio 2000 en la pagina Web del Programa Nacional de
Biotecnologia
(http:\ \www.colciencias.gov.co\simbiosis\)
simbiosis@colciencias.gov.co



Los procesos de fermentacion un soporte para el desarrollo industrial de la Biotecnologic
(Fotografia archivo Colciencias)




CAPITULO |

ANALISIS
DEL CONTEXTO

I. INTRODUCCION

Comunmente la biotecnologia se conoce
como cualquier técnica o conjunto de técni-
cas que utiliza organismos vivos o sus partes
para obtener o modificar productos, para
mejorar plantas o animales, o para desarro-
llar microorganismos con usos especificos
(U.S.A. Congress Office of Technology Asse-
ssment, OTA, Commercialization of Biotech-
nology, 1984)'. Esta descripcion abarca tanto
la biotecnologia «convencional» (vgr. produc-
cion de acidos organicos o antibioticos por
fermentacion) asi como la «moderna» biotec-
nologia (procesos que involucran DNA recom-
binante y técnicas de manipulacion genética).

1. USA. Congress Office of Technology Assessment: OTA. Comer-
cialization of Biotechnology. 1984



En el lapso de unas pocas déca-
das, la biotecnologia ha revolu-
cionado la agricultura, la medi-
cina, y la conservacion del me-
dio ambiente. Los paises mas
desarrollados del mundo, con los
Estados Unidos a la cabeza, han
escogido a la biotecnologia
como la tecnologia de frontera
mas importante estratégicamen-
te para mantener altas tasas de
crecimiento econémico, y seguir
siendo altamente competitivos
en los mercados globales. Los
llamados tigres asiaticos y algu-
nos de los mas avanzados pai-
ses en vias de desarrollo han
optado por estrategias similares,
mientras que al resto del mundo
en desarrollo se le ha llevado a
pensar que no tiene opciones es-
tratégicas en el uso de la biotec-
nologia, excepto por algunas apli-
caciones, no tan sofisticadas, para
resolver algunos problemas prin-
cipalmente en el area agricola.

Lo que caracteriza a la biotec-
nologia es que a pesar de no ser
una ciencia auténoma ni una dis-
ciplina en si misma, es una acti-
vidad intensiva en ciencia y en
conocimiento. Dada su proyec-
cion es necesariamente inter,
transdisciplinaria y multisecto-

rial. Por definicion, el resultado
de su actividad debe derivar en
el desarrollo y mejora de proce-
sos o productos para el sector
productivo o en bienes y servi-
Cios para la sociedad en gene-
ral: su actividad busca generar
bienestar o mejora en la calidad
de vida de la comunidad.

En el presente documento,
después de compararnos (ben-
chmarking) con tres modelos de
desarrollo biotecnologico utiliza-
dos en Estados Unidos, Canada
y Singapore, y de presentar ex-
tensivamente el panorama de la
biotecnologia en Colombia, se
analizan las principales barreras
o impedimentos mayores para
poder utilizar a la biotecnologia
como un verdadero y estratégi-
co factor de competitividad y
desarrollo socioeconémico. Pos-
teriormente se lleva a cabo un
analisis estratégico siguiendo
una metodologia DOFA, el cual
nos permite llegar a la definicion
de las que se consideran debe-
ran ser las principales opciones
estratégicas para el desarrollo de
la biotecnologia en el pais, por
lo menos a un corto y mediano
plazo, y que implican un total
compromiso de los diferentes




actores de la realidad nacional en
su ejecucion y desarrollo. Como
todo plan estratégico, este es
dinamico, lo cual exige su conti-
nua actualizacion dependiendo
de los distintos factores coyun-
turales que afecten nuestro en-
torno socioeconémico, y tenien-
do en cuenta las distintas fuer-
zas que constante y continua-
mente moldean las realidades
internacionales.

Il. ANTECEDENTES
y EVOLUCION DE LA
BIOTECNOLOGIA

Los avances en biotecnologia
en la ultima década han sido ver-
tiginosos, principalmente en pai-
ses desarrollados. Sin embargo,
las expectativas actualmente son
mas realistas que las planteadas
inicialmente y es claro que no
todos estos avances van a oca-
sionar impacto en el sistema pro-
ductivo en un corto plazo.

En paises industrializados se
ha encontrado que los retornos
de las inversiones que las empre-
sas han realizado en biotecnolo-
gia no se han materializado de
la manera como se esperaba:
solo un 20-30% de las empresas

biotecnolégicas eran rentables
en el periodo 1990-92 en los Es-
tados Unidos de América. Esta
situacion se debi6é a que el de-
sarrollo, escalamiento y merca-
deo de los productos fue mas
lento que lo previsto debido a si-
tuaciones tales como: lentitud en
las aprobaciones reguladoras y
de proteccion de propiedad in-
dustrial, dificultades en el esca-
lamiento y formulacién de los
productos, demoras en los resul-
tados de las pruebas biologicas y
los ensayos clinicos, y considera-
ciones éticas.

En general, especialmente en
el sector farmacéutico, el tiem-
po que transcurre entre la inves-
tigacion de un principio activo o
un producto hasta su aparicion
en el mercado es demasiado lar-
go (12 a 15 afos con una inver-
sion estimada de 300 millones
de dolares). Con frecuencia hay
incremento en los costos de pro-
duccion principalmente por au-
mento de precios en los insumos
o por economias poco estables.

Los esfuerzos realizados en la
década 80-90 llevaron al desa-
rrollo e industrializacion de pro-
ductos de la «<moderna» biotec-
nologia, principalmente en el




sector farmacéutico en donde
han causado un efecto econémi-
co significativo. La insulina, el in-
terferén, la eritropoyetina, la so-
matotropina bovina, la hormona
de crecimiento humano entre
otros productos biolégicamente
activos, han causado un impacto
notable en la sociedad y se utili-
zan ampliamente. La produccion
y mercadeo de la mayoria de es-
tos compuestos ha estado y esta
bajo el dominio de grandes com-
panias transnacionales.

Los desarrollos y logros obte-
nidos durante los 80 fueron su-
periores a lo esperado, principal-
mente en biotecnologias agroa-
limentarias. Sin embargo, una
revolucion en el conocimiento no
se tradujo inmediatamente en
una revolucion agroindustrial o
en una aplicacién comercial, y ya
es claro que su incidencia en la
produccién agropecuaria puede
llevar de 10 a 20 afos o mas.
Esto depende principalmente de
condiciones externas al proceso
mismo del desarrollo biotecno-
légico: econémicas, legales, per-
cepcion publica, politicas secto-
riales e industriales.

El auge de la aplicacion de la
«moderna» biotecnologia se pre-

senta con una concentracion ini-
cial de inversiones y esfuerzos
para el desarrollo y comerciali-
zacion de productos en su ma-
yoria de alto valor agregado y
bajo volumen, es decir, intensi-
Vo en capital, ciencia y tecnolo-
gia. La demora en los retornos
de capital llevo a que bajo estas
condiciones, las grandes compa-
fias o consorcios de compaiias
transnacionales ocuparan un lu-
gar preponderante en estos de-
sarrollos. Asi mismo, pequefas
compaiiias fueron absorbidas por
las grandes, se presento fusion de
multinacionales, y algunas activi-
dades se emprendieron median-
te cooperacion interempresarial.

El mercado mundial actual
paralos productos de origen bio-
tecnologico que se encuentran
comercializados es de alrededor
de 15.000 millones de dolares,
de los cuales un 27% correspon-
de a agrobiotecnologia. EI mer-
cado para el afio 2000 se ha es-
timado en 120.000 millones de
dolares de los cuales el 55% co-
rrespondera a salud y el 30% a
la agrobiotecnologia.

Para tener una idea de la mag-
nitud de la actividad biotecno-
l6gica en América Latina se debe




considerar un poco la actividad
industrial de la biotecnologia en
el mundo. Asi, en 1995 la distri-
bucion de empresas biotecnolo-
gicas era la siguiente: 1.308 en
Estados Unidos; 386 en Europa
Continental; 245 en Canada; 166
en el Reino Unido y 62 en Amé-
rica Latina. El principal campo de
aplicacion para Latinoamérica (el
53% ) fue la propagacion y me-
joramiento de cultivos, un 16%
se dedico a productos farmaco-
logicos, 14% a productos ali-
menticios y el resto a otros sec-
tores.

El Directorio Latinoamericano
de la Industria de Biotecnologia
elaborado por el lICA, con volu-
menes publicados para los casos
de Argentina, Brasil, América
Central, la Region Andina, Méxi-
co y Uruguay?’ muestra las ten-
dencias de uso y aplicacion de
la biotecnologia. Segun se men-
cionod, el mayor porcentaje esta
involucrado en la produccion de
insumos agropecuarios, seguido

2. lICA Instituto Interamericano de Cooperacion
para la Agricultura. Directorio Latinoamerica
no de la Industria Biotecnologica. Programa
II, Generacion y Transferencia de Tecnologia
San José. 1991

por empresas farmacéuticas y de
alimentos. La distribucion de
empresas por pais se encuentra
correlacionada con las capacida-
des cientificas existentes. Asi, los
paises grandes con capacidades
de investigacion importantes
(Argentina, Brasil y México) pre-
sentan el mayor nimero de em-
presas.

El denominador comin para
los desarrollos biotecnologicos y
su aplicacion comercial en los
paises de América Latina es que
un numero importante de em-
presas aplica la biotecnologia en
algunos de sus procesos produc-
tivos, pero no constituyen en si
empresas de base biotecnologi-
ca. Los ejemplos mas frecuentes
de utilizacién de biotecnologias
en Ameérica Latina son cultivo de
tejidos vegetales, pruebas inmu-
nolégicas y moleculares, princi-
palmente para sistemas diagnos-
ticos, y produccion de bioplagui-
cidas. Su enfoque de desarrollo
tecnolégico es de corto plazo,
dado que no pueden costearse
actividades de 1&D a largo pla-
z0. Las empresas establecidas
para insumos biolégicos y las
agroindustriales inician, por lo
general, sus actividades con gru-

21




pos de investigacion nacionales.
En términos generales no existe
un esfuerzo significativo de inves-
tigacion dentro de la propia in-
dustria.

Dadas las caracteristicas mis-
mas del desarrollo de la biotec-
nologia tanto a nivel mundial,
como bajo las consideraciones
propias de los paises en desarro-
llo, y teniendo en cuenta la mag-
nitud de la inversion requerida
para la generacion, transferencia
y adaptacion a las condiciones
especificas de cada pais o re-
gion, varias agencias internacio-
nales de cooperacion cientifica y
técnica han realizado esfuerzos
con el fin de definir prioridades
y posibilidades reales de aplica-
cion de los desarrollos biotecno-

-l6gicos en los paises en desarro-
llo, asi como apoyo para mejo-
rar la cooperacion horizontal y
facilitar los avances en forma
complementaria. Para el caso de
América Latina se encuentran
entre otros, los trabajos adelanta-
dos por el Programa Regional
de Biotecnologia PNUD-UNESCO
-ONUDI; el Programa Multina-
cional de Biotecnologia y Tecno-
logia de Alimentos de la OEA;
estudios adelantados por la FAO;

por el gobierno de Holanda a tra-
vés del International Service for
National Agricultural Research
(ISNAR), asi como del Internatio-
nal Biotechnology Service (IBS);
y el estudio que apoyo CIID de
Canada a través de la iniciativa
de Canada-Ameérica Latina en
biotecnologia para el desarrollo
sustentable, CAMBIOTEC.

Recientemente y como una
muestra de la importancia que
la Biotecnologia tiene a nivel
mundial, debe destacarse el he-
cho que la Comision de Ciencia
y Tecnologia para el Desarrollo
de las Naciones Unidas reunida
durante su cuarto periodo de
sesiones (17 al 21 de mayo de
1999 en Ginebra, Suiza) * exami-
no el informe de la Secretaria de
la UNCTAD sobre el Grupo de
Estudio de la Biotecnologia, que
entre otros aspectos abordo los
siguientes:

e “Biotecnologia para la pro-
duccion de alimentos y sus re-
percusiones para el desarro-
llo".

3. United Nations, UN. Comision de Ciencia y
Tecnologia para el Desarrollo, Cuarto Periodo
de Sesiones, Ginebra, Suiza, 1999
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“Cuestiones relacionadas con
especies vegetales y animales
y sus caracteristicas”.

Fortalecimiento de la capaci-
dad endogena para el desarro-
llo y la transferencia de biotec-
nologia, incluidos mecanismos
para integrar la biotecnologia
en la investigacion agricola”.

Dentro de las conclusiones
mas importantes de este foro se
destacan: la capacidad de la bio-
tecnologia para incrementar y
mejorar la produccién agricola,
facilitar la solucion al problema
de la seguridad alimentaria, pro-
ducir impactos en el sector far-
macéutico, el aprovechamiento
de los recursos marinos y la lu-
cha contra la deforestacion. Asi
mismo se menciona que en los
paises en desarrollo, si bien, los
avances logrados son alentado-
res, el despegue de la biotecno-
logia ha sido lento debido prin-
cipalmente a la falta de defini-
cion de politicas nacionales cla-
ras sobre biotecnologia, a la es-
casez de mano de obray a la
persistencia de problemas eco-
némicos y sociales.

Con respecto al desarrollo y
difusion de la Biotecnologia, se

destaca que “si bien era funda-
mental realizar actividades de
investigacion y desarrollo a ni-
vel nacional, para que, entre
otras cosas, se tuvieran en cuen-
ta las condiciones locales, el in-
tercambio de conocimientos en
el marco de asociaciones y re-
des Norte-Sur y Sur-Sur y la for-
mulacion de iniciativas regiona-
les para lograr una eficaz trans-
parencia y difusion de la tecno-
logia, otros factores importantes
también son: la movilizacion de
recursos y la capacitacion espe-
cializada a fin de desarrollar la
capacidad necesaria para las ac-
tividades de investigacion y de-
sarrollo, la evaluacion de ries-
gos y la elaboracion de directri-
ces sobre seguridad biologica y
la supervision de su cumpli-
miento.

Una muestra adicional de la
importancia global del tema la
constituye el hecho que en el
proyecto de resolucion se acor-
do que el tema principal en el
cual se deberia centrar la labor
de la Comision durante ei perio-
do intersesional 1999-2001seria
el "Fomento de la capacidad na-
cional en materia de biotecnolo-
gia”, estableciendo grupos de
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estudio o trabajo para realizar
andlisis y formular recomenda-
ciones sobre diversas cuestiones
relativas al tema, incluido el de-
sarrollo de los recursos humanos,
la transferencia, comercializacion
y difusion de tecnologia, el incre-
mento de la sensibilizacion y par-
ticipacion publica, la bioética, la
seguridad biolégica y la biodi-
versidad y los asuntos juridicos
y normativos atinentes a dichas
cuestiones a fin de lograr un tra-
tamiento equitativo”.

Todos estos ejercicios han
contribuido notablemente a es-
timular el estudio interno en
cada pais de sus condiciones y
han proporcionado una orienta-
cion muy valiosa para la priori-
zacion de actividades y la imple-
mentacion de planes en los di-
ferentes paises. Las principales
conclusiones que se han deriva-
do de las diferentes reflexiones
y andlisis que se han realizado
en el contexto Latinoamericano,
concuerdan en la conclusion de
que dadas las condiciones del
desarrollo y aplicacion de la bio-
tecnologia en el mundo, se re-
quiere una visioén diferente a la
de los paises desarrollados para
lograr que la biotecnologia sea

tanto competitiva, como de im-
pacto social en nuestros paises,
sin excluir la posibilidad de co-
piar y adaptar modelos de de-
sarrollo biotecnologicos que han
sido exitosos en paises desarro-
llados. La mayor parte de los
productos biotecnolégicos nue-
vos de alto valor agregado pro-
vendran de los paises desarro-
llados, en los cuales el mercadeo
esta manejado y controlado por
las grandes companias y consor-
cios transnacionales, y para los
cuales no existe posibilidad de
competir por parte de los paises
en desarrollo, a no ser que nos
enfoquemos estratégicamente
en el descubrimiento de nuevas
entidades biotecnologicas que
podamos apalancar para su co-
mercializacion, en alianzas estra-
tégicas con empresas multina-
cionales.

Por otra parte, hay problemas,
situaciones o demandas especi-
ficas en la region para los cuales
estas companias no estan inte-
resadas en realizar desarrollos
propios, pero si algunas alianzas
estratégicas con instituciones o
empresas nacionales. Estos se-
rian los nichos especificos para
ser abordados por estos paises.




Otra consideracion definitiva es
que en paises, con recursos li-
mitados para I&D, no es posible
ni razonable seguir dispersando
los esfuerzos hacia demasiados
temas. Es indispensable concen-
trar los recursos tanto humanos
como financieros hacia proble-
mas de caracter nacional o regio-
nal susceptibles de ser resueltos
a través del uso de biotecnolo-
gias. Deben estimularse los gru-
pos multidisciplinarios e interins-
titucionales, con la participacion
de investigadores, sector pro-
ductivo, expertos en comercia-
lizacion y mercadeo, en escala-
miento de procesos e ingenieria
de productos. Los proyectos
desde un principio deben plan-
tearse con un enfoque integral,
darles un seguimiento y orienta-
cion permanentes y facilitar su
articulacion con el usuario, ya
sea el sector productivo o a tra-
vés de la prestacion de servicios
a la sociedad.

Por otra parte, se considera
indispensable que la decision y
seleccion de las tecnologias a
desarrollar o adaptar y el finan-
ciamiento de los proyectos
cuente con la participacion de-
finida del sector productivo. La

competencia internacional esta
fundamentada en la eficiencia
del uso de los recursos, en la
calidad de los productos y en
la productividad de la inver-
sion, aspectos que dependen
en buena medida de la tecno-
logia, su dominio y de la capa-
cidad de innovacién continua.
Este es el reto que debe enfren-
tar el empresario latinoameri-
cano.

En muchos paises en desarro-
llo los inversionistas deben inno-
var no solo en ciencia y tecnolo-
gia sino principalmente en el es-
tablecimiento de una base de
infraestructura y capacidades de
las cuales depende el desarrollo
y la innovacion. En América La-
tina se han establecido empre-
sas a partir de grupos de inves-
tigacion o de institutos de inves-
tigacion, como es el caso de
Agroceres S.A. (Brasil) o via es-
quemas de apoyo gubernamen-
tal como el Parque de Ciencia
BioRio (Brasil) , algunas de capi-
tal privado como BioSidus (Ar-
gentina), empresas conjuntas
(Joint ventures) como en el caso
de investigadores de la U. Cato-
lica de Santiago quienes estable-
cieron BioChile en conjunto con
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Chiron®, una empresa norteame-
ricana, para manufacturar y ex-
portar anticuerpos monoclonales
hacia EEUU y Asia.

La incorporacion efectiva de la
biotecnologia en la industria de
la region ha ocurrido en pocas
empresas, los casos conocidos
son estudiados como rareza. Son
frecuentes los casos de iniciati-
vas interesantes con grandes
expectativas que no han funcio-
nado principalmente por dificul-
tades o limitaciones en ingenie-
ria de procesos y productos y
por aspectos de mercado.

Es denominador coman que las
lagunas cientificas y tecnologicas
que se encuentran en el desarro-
llo de la biotecnologia en Améri-
ca Latina tienen paralelo con las
deficiencias que las instituciones
involucradas demuestran en ges-
tion tecnologica. Esta situacion se
hace muy compleja en biotecno-
logia dada la proximidad entre
ciencias, tecnologias de proceso,
tecnologias de producto y tecno-

4. Colombia. Presidencia de la Republica. Depar-
tamento Nacional de Planeacion, DNP. Plan
Nacional de Desarrollo, Bases 1998-2002. *
Cambio para la Construir la Paz”, Santa Fé de
Bogota, 1998.

logias aplicadas. La complejidad
se incrementa dada la produccion
y el avance exponencial de nue-
vos conocimientos que conllevan
una aceleracion en los cambios e
introduccion de innovaciones con
impacto social, principalmente en
los campos de salud y ambiental.

Una de las limitaciones para la
aplicacion de los avances, es que
la llamada «ciencia de punta» se
produce en su mayoria (mas del
70 %) en solo siete paises, nin-
guno de los cuales es de Ibero-
ameérica.

Un aspecto adicional a consi-
derar es que la cuestion critica
para definir el interés del sector
empresarial, es como ser real-
mente competitivo en este es-
cenario, nuevo para la mayoria
de las empresas.

Otro de los puntos débiles que
se han detectado en nuestros
paises es que muy pocos em-
prendimientos biotecnologicos
presentan estrategias y procesos
de gestion tecnologica definidos.
Los resultados desalentadores de
algunas iniciativas se han deriva-
do fundamentalmente de proble-
mas gerenciales y no cientificos
o tecnolégicos. Hay carencia de

26




capacidad para la seleccion ade-
cuada y el uso de instrumentos
de gestion tecnolégica en nues-
tro ambiente empresarial.

Un requisito indispensable
para el desarrollo exitoso de la
biotecnologia en nuestro medio
es que las empresas interesadas,
involucradas o potencialmente
usuarias de biotecnologias ten-
gan una buena capacidad de
administracion estratégica, la
cual ha mostrado ser muy poco
utilizada. La empresa debe tener
un portafolio adecuado de pro-
ductos y servicios, capaces de
mantener y desarrollar el posi-
cionamiento competitivo de la
empresa, planeado de tal mane-
ra que garantice su desempeno,
su rentabilidad y su estabilidad.
Para ello se requiere de un ana-
lisis profundo de oportunidades
y riesgos y la visualizacion e in-
tuicion de escenarios futuros. Es
necesaria la comprension real del
negocio, los mercados, los clien-
tes, la percepcion publica, los
proveedores, consideraciones
que deben llevar a !a definicion
de los posibles aspectos empre-
sariales criticos. Esta reflexion es
la que conduce a la identificacion
de estrategias competitivas, y es

la que desafortunadamente no es
frecuente en nuestros paises.
Solamente a través de una estra-
tegia corporativa clara y objeti-
va es posible definir una estrate-
gia tecnoldgica.

Adicional a la carencia de ca-
pacidad de gestion estratégica
empresarial, o tal vez como con-
secuencia de ella, pocas empre-
sas en América Latina muestran
alguna sensibilizacion para rea-
lizar inversiones en 1&D. Secto-
res como el farmacéutico y el
agroalimentario tienen como ac-
titud ignorar la cuestion tecno-
l6gica como factor de competi-
tividad y fundamentan su estra-
tegia competitiva en una pro-
duccion tradicional, adquisicion
de principios activos seguidos de
simples formulaciones y tacticas
comerciales basadas en precios
y no en calidad.

En Colombia, la situacion en
relacion con la incorporacion de
la biotecnologia al sector pro-
ductivo es fundamentalmente la
misma que en Ameérica Latina.
No existen como tal empresas de
base biotecnologica, solamente
hay dos iniciativas desde media-
dos de 1996, una de biologia
molecular (Corpogen) y otra de
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anticuerpos monoclonales (Histo-
lab) las cuales se encuentran en
la incubadora de empresa de
Base Tecnologica (Innovar).

Ill. BioTECNOLOGIA
Yy COMPETITIVIDAD

La definicion mas aceptada y
general de competitividad inter-
nacional es que esta es la habili-
dad relativa de las empresas de
un pais para desarrollar, producir,
y comercializar bienes equivalen-
tes a menor costo que los de las
empresas de otro pais. La com-
petitividad es un asunto de pre-
cios relativos, reflejandose en es-
tos los costos relativos de desa-
rrollo, produccion y distribucion de
los bienes y servicios. Se debe te-
ner en cuenta que cuando se trata
de analizar la competitividad de
una nacion, este andlisis se enfoca
en un sector industrial especifico,
siendo probablemente la suma de
todos los sectores el coeficiente de
competitividad del pais. En otras
palabras, un pais puede ser alta-
mente competitivo en un cierto
sector pero muy pobremente
competitivo en los otros que com-
ponen el potencial industrial, por
lo cual en términos generales se
podria afirmar que es un pais muy

poco competitivo a nivel global.
Lo anterior dificulta mucho el ana-
lisis de competitividad de la bio-
tecnologia en Colombia, pues ésta
por definicién impacta muchos
sectores industriales de diferente
manera.

El Plan Nacional de Desarrollo*
‘Cambio para Construir la Paz" en
su capitulo "Las exportaciones
como motor de la
competitividad" acapite. Apoyo
al Desarrollo Cientifico y
Tecnologico, pag. 359 platea que:
‘Resulta imperativo focalizar los
recursos financieros dirigidos a
actividades cientificas hacia
aquellos sectores dinamicos

y estratégicos tales como el
conjunto de las nuevas
tecnologias genéricas, la
electronica y la informatica,

Y sectores en los cuales el pais
cuenta con claras ventajas
comparativas como el
procesamiento de recursos
naturales, LA BIOTECNOLOGIA,
efc.

5. Gil L; Irarrazabal M. C. Biotecnologia en Chi-
le. Oportunidades de Innovacion Tecnologi-
ca, CAMBIOTEC, Santiago, 1999.
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En el caso de Colombia la ma-
yoria de sectores industriales po-
seen un muy bajo nivel de com-
petitividad internacional, por pro-
blemas asociados a mercados,
distribucion, procesos de manu-
factura y control de la calidad,
etc., por lo que es muy dificil
poder conocer y analizar el im-
pacto de la Biotecnologia en los
mismos. Por lo tanto nos limita-
remos a presentar las estrategias
competitivas utilizadas por los
Estados Unidos, como modelo de
implementacion de la base tec-
nologica mas avanzada del mun-
do, por Canada, que nos permite
estudiar el desarrollo de la bio-
tecnologia en un mercado, que
aunque avanzado es “pequeno”,
y en Singapore, considerado co-
mo el mejor modelo de desarro-
llo de la Biotecnologia para pai-
ses en vias de desarrollo. De esta
presentacion sintética extrapola-
remos los principales factores
“competitivos”™ de los modelos
que se tendran en cuenta para
elaborar este plan estratégico de
la Biotecnologia para Colombia.

Estados Unidos

Las siguientes son las priori-
dades definidas por este pais

para asegurar su liderazgo a ni-
vel mundial en Biotecnologia.

1. Incrementar las inversiones y
esfuerzos en investigacion
conducentes a descubrir, ca-
racterizar, modificar, y con-
trolar los procesos y produc-
tos genéticos y bioquimicos
de un amplio espectro de or-
ganismos terrestres y marinos
para su aplicacién en Biotec-
nologia.

b

Aplicar las herramientas de la
Biotecnologia moderna a los
problemas de la agricultura, el
medio ambiente, y la manu-
factura para facilitar el desa-
rrollo de nuevos y mejores
productos, procesos, y méto-
dos de analisis.

w

. Fortalecer y potencializar la
infraestructura, bases de infor-
macion, estandares de refe-
rencia, y recursos humanos
para asegurar la vitalidad fu-
tura del establecimiento in-
dustrial y comercial (el “nego-
cio”) biotecnologico del pais.

Desde los comienzos de los
programas federales de Biotec-
nologia a principios de los 70, el
énfasis fue en el sector salud,
donde se invirtieron grandes su
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mas de dinero del gobierno en
el apoyo a la investigacion basi-
ca, y se definieron y ajustaron
toda una serie de politicas fisca-
les y regulatorias enfocadas a
respaldar e incentivar los esfuer-
zos privados que condujeron al
establecimiento y fortalecimien-
to de la base industrial biotec-
nolégica.

Los resultados de esta prime-
ra “ola” de desarrollo biotecno-
l6gico son impresionantes. El
valor de capitalizacion de mer-
cado de las principales 50 em-
presas biotecnolégicas sobrepa-
sa los 35.000 millones de dola-
res, con empresas como Amgen,
Genentech y Chiron que valen
mas de 20.000 millones de do-
lares. Vale anotar que el total del
valor de capitalizacion de la in-
dustria biotecnolégica es casi
igual al de una sola multinacio-
nal farmacéutica, Schering-Plo-
ugh, la cual ocupa el décimo lu-
gar en valor con Merck de pri-
mera (valor de mercado: US$
110.113 millones). La capitaliza-
cion de mercado de estas diez
empresas farmacéuticas supera
los US$ 550.000 millones equi-
valentes a 8 veces el PIB de Co-
lombia. La inversion en investi-

gacion y desarrollo de la base
industrial biotecnolégica se acer-
ca a los 10.000 millones de do-
lares (no incluye inversiones en
I & D biotecnolégico de las far-
macéuticas la cual es de 8.000
millones), mientras que el go-
bierno federal invertira cerca de
5.000 millones de dolares. En
total se invirtieron cerca de
23.000 millones de dolares en
1997 en investigacion, desarro-
llo y comercializacion biotecno-
logica.

El costo del desarrollo de un
producto biotecnolégico es in-
menso. La empresa Biogen
(cuarta en valor de mercado) in-
virtio 11 afos y US$ 120 millo-
nes en la investigacion, desarro-
llo y comercializacion de su me-
dicamento insignia el Avonex.
Genentech, empresa formada
hace 20 anos por el nobel Herb
Boyer y Bob Swanson, posee en
el mercado 6 de los 11 principa-
les productos biotecnolégicos
que se comercializan en el mun-
do (con 18 mas en el canal de
desarrollo (PPP - “Portfolio Pro-
ducts Pipeline”). Con ingresos
por US$ 968 millones, sus gas-
tos en | & D fueron de US$ 471
millones (49% de los ingresos).
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La tendencia a las alianzas es-
tratégicas entre empresas bio-
tecnolégicas llamadas dedicadas
(dedicate) y las farmacéuticas se
debe a las siguientes razones
estratégicas:

1. Mientras que la industria far-
macéutica es altamente com-
petitiva en procesos de co-
mercializacién, las empresas
dedicadas lo son en investiga-
cion.

2. Las empresas biotecnolégicas
no poseen la capacidad finan-
ciera para pasar de la etapa de
descubrimiento, mientras que
las farmacéuticas no solo tie-
nen el “masculo” financiero
para la comercializacion, sino
que también poseen la infra-
estructura y el conocimiento
para llevar a cabo estas fases
(pre-clinica, tres fases clinicas,
regulatoria, lanzamiento), las
cuales son por lo general tres
0 cuatro veces mas costosas
que la fase de investigacion
(discovery). Normalmente en
el desarrollo y comercializa-
cion de un producto biotecno-
logico en el area de la salud
humana los costos se distribu-
yen de la siguiente forma:
Descubrimiento 100 (indice

base), pre-clinica 80, Fase cli-
nica | 60, fase clinica Il 50, fase
clinica Il 100, lanzamiento
50., para un total de 440.
Menos del 25% del costo de
innovacion (del concepto al
producto en el mercado) son
los costos de investigacion.
También se debe tener en
cuenta que solo 1 de cada 10
productos que salen de la fase
de investigacion, tiene un 20%
de probabilidad de ser un
producto exitoso en el merca-
do.

En cuanto a tiempos de desa-
rrollo estos son (tiempo prome-
dio de E.Lilly): Desarrollo y pre-
clinico 2500 dias, fases 1'y 2 440
dias, fase 3 clinica 550 dias, re-
gistro y aprobacion 350 dias,
lanzamiento y consolidacion 500
dias.

3. El costo de investigacion (dis-
covery) es dos veces mas alto
para una empresa farmacéu-
tica multinacional que para
una empresa dedicada biotec-
nologica.

Todo lo anterior ha forzado a
las multinacionales farmacéuti-
cas a formar alianzas estratégi-
cas con las pequefas empresas
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biotecnolégicas. Una farmacéu-
tica como SKB necesita 2 pro-
ductos y una vacuna nuevos por
ano para mantenerse competiti-
va en el mercado global (asegu-
rar un crecimiento anual de in-
gresos del 10%). Dados los alti-
simos costos del proceso de co-
mercializacion, el cual comienza
después de la investigacion, es-
tas empresas farmacéuticas han
optado estratégicamente por no
llevar a cabo la investigacion
basica que conduce al descubri-
miento de una entidad molecu-
lar con potencial terapéutico,
sino negociar con las empresas
biotecnologicas dedicadas a este
proceso.

Es esta situacion donde se
exige la especializacion y la de-
dicacion a los procesos de inves-
tigacion, lo que ha dado lugar a
la aparicion de un nuevo tipo de
empresa llamadas facilitadoras
(enabling), las cuales han desa-
rrollado las nuevas tecnologias
del descubrimiento biotecnolo-
gico como son la quimica com-
binatoria, la genoémica, las téc-
nicas de identificacion y tamiza-
je de alto rendimiento (High
Throughput Screening), y la eva-
luacion clinica de alto desempe-

fio (High Performance Clinical
Evaluation) capaz de aplicar
pruebas y evaluar resuitados en
poblaciones de pacientes “espe-
cificos” de 50 a 100.000 perso-
nas.

Las grandes farmacéuticas
tienden a contratar estos servi-
cios, aunque cada dia es mas fre-
cuente la adquisicion de las nue-
vas “facilitadoras™ por parte de
las multinacionales para reforzar
sus unidades facilitadoras inter-
nas (Merck tiene un equipo de
mas de 400 quimicos dedicados
a quimica combinatoria).

Empresas facilitadoras biotec-
nolégicas como Aurora Bioscien-
ces, son capaces, via la nanoin-
genieria aplicada a la biotecno-
logia, de hacer “screenings” de
hasta un millon de células por dia
contra blancos (targets) de has-
ta 100.000 entidades molecula-
res. Pharmacopeia Inc., a través
de quimica combinatoria de se-
paracion paralela le esta sinteti-
zando y analizando a Chiron cer-
ca de 3 millones de compuestos
organicos por mes.

El mercado farmacéutico inter-
nacional alcanzé para 1996 un
valor cercano a 282 billones




(282.000) de dolares, correspon-
diéndole a América Latina el 8%
del total. EI mercado farmacéu-
tico Argentino vale 4 mil millo-
nes de dolares y el Brasilefio 8
mil millones . El mercado Colom-
biano esta por encima de los
2.500 millones de délares. Aun-
que la participacién en el mer-
cado global no es muy alta, el
mercado farmacéutico Latino-
americano es el de mayor creci-
miento del mundo con tasas pro-
medio del 16% anual (1) .

(1) Paradojicamente en Colombia seguimos pen-
sando que las enfermedades que se presen-
tan en nuestro pais son tipicas de un pais tro-
pical tercermundista. Segun la OMS, el perfil
epidemiologico de morbilidad y mortalidad
de un pais como Colombia , corresponde al
de enfermedades pos-transicion. La primera
causa de mortalidad en el Valle del Cauca no
son las enfermedades infecciosas ni las para-
sitarias, sino los accidentes cardiovasculares
Laincidencia de enfermedades circulatorias
y degenerativas es un 25% mas alta en los
paises en via de desarrollo que en los paises
industrializados, mientras que el numero de
personas que mueren de cancer es casi el
mismo. Hay 8 veces mas casos de enferme-
dades respiratorias en los llamados paises
avanzados del tercer mundo que en los pai-
ses desarrollados. Por supuesto que las en-
fermedades parasitarias e infecciosas siguen
(v seguiran) teniendo un peso proporcional
alto en nuestro pais, pero tengamos en cuen-
ta que las tres principales causas de mortali-
dad en Colombia son grupos de enfermeda-
des que podriamos llamar tipicas de un pais
altamente industrializado.

Para una empresa farmacéu-
tica multinacional el problema no
es el tamafno de los mercados
nacionales individuales, pues sus
estructuras de comercializacion
son de mercados virtuales (sin
fronteras geograficas). Su enfo-
que estratégico es por clases te-
rapéuticas y no por “conteo”
poblacional. Una droga para el
tratamiento del SIDA apunta a un
nicho de mercado aqui o en los
Estados Unidos. De ahi que en
ese pais se inventaron una regu-
lacion preferencial que se cono-
ce como la de las drogas huérfa-
nas (Orphan Drug Act) orienta-
da a darle un tratamiento prefe-
rencial a aquellas drogas con una
poblacion de accion terapéutica
inferior a 220.000 personas. Esta
regulacion ha sido utilizada por
las multinacionales, que no po-
drian recuperar las fuertes inver-
siones en investigacion en un
mercado tan “pequefio”, a am-
pliar la clase terapéutica. Como
ejemplo de esta estrategia se
puede citar el caso de la HCH
(Hormona del Crecimiento Hu-
mano). Su accion terapéutica a
sido “extendida” al trata miento
de problemas estéticos de esta-
tura baja normal, y no solamente

o
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a problemas verdaderamente cli-
nicos de enanismo.

La verdadera razon por la cual
las muitinacionales farmacéuti-
cas, que poseen los recursos fi-
nancieros para comercializacion,
no se muestran interesadas en
“hacer” investigacion y desarro-
llo en Colombia, no es por que
exista o no un mercado, sino
simplemente por el hecho de
que en Colombia no hay investi-
gacion de frontera que apunte al
descubrimiento de entidades
con potencial terapéutico. Y esta
condicion fundamental no se da
en Colombia no por falta de re-
cursos financieros, sino por falta
de cientificos y organizaciones
“dedicadas” al descubrimiento
cientifico. Excepcion la vacuna
contra la malaria, a la cual le ha
faltado un potente plan de co-
mercializacion, que implique un
programa de mejoramiento.

Las empresas multinacionales
no estan interesadas en financiar
la etapa de descubrimiento (o
sea la investigacion). Negocian
a partir de patentes y por enti-
dades terapéuticas que preferi-
blemente se encuentren en la
fase preclinica, y esto es igual

aqui o en Francia o en EE.UU o
en cualquier lugar del mundo.

Las farmacéuticas multinacio-
nales (el mercado mundial en su
totalidad lo manejan 50 empre-
sas) estratégicamente, y ante la
perdida de proteccion de sus
medicamentos estrellas (85% de
las patentes han vencido), estan
afanosamente buscando empre-
sas biotecnologicas en cualquier
pais del mundo, que posean pro-
ductos con barreras tecnologicas
y potencial terapéutico, para for-
mar alianzas estratégicas y man-
tener su competitividad. No tie-
nen alternativas, o se “casan” o
perecen. Un enfoque por clase
terapéutica nos daria la opcion de
crear empresas pequefas, con
buen respaldo financiero para in-
vestigacion, alrededor de los re-
cursos humanos que ya posee-
mos. Pensemos en cancer o en-
fermedades cardiovasculares de-
vastadoras en Colombia y en el
resto del mundo, para generar
productos con alto valor agrega-
do que podamos negociar con las
farmacéuticas multinacionales.

La segunda “ola” de la inves-
tigacion biotecnolégica en los
Estados Unidos se enfoca en cua-
tro dreas estratégicas®:
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1. Agricultura. Las prioridades
son:

e Mapeo y secuenciamiento
de los genomas animal/ve-
getal/microbiano para elu-
cidar funcion genética y re-
gulacion y que facilite el
descubrimiento de nuevos
genes como preludio a su
modificacion.

Determinar los mecanismos
bioquimicos y genéticos de
control de las vias metabo-
licas en animales, plantas,
y microorganismos que lle-
ven a productos con nuevas
aplicaciones industriales y
farmacéuticas.

Extender la comprension de
las bases moleculares del cre-
cimiento y el desarrollo inclu-
yendo la biologia estructural
de plantas y animales.

Dilucidar las bases molecu-
lares de las interacciones de
plantas y animales con su
entorno fisico y biolégico,

6. USA Biotechnology for the 21 st Century. New
Horizons. Report from the Biotechnology re-
search subommittee. Committee on funda-
mental science. National Science and Tech-
nology Council. 1995

como base para mejorar la
salud y el bienestar de es-
tos organismos.

e Incrementar y fortalecer las
metodologias de asegura-
miento en seguridad de los
alimentos.

. Medio Ambiente. Sus priori-

dades son:

e Desarrollar la comprension
de la estructura de las co-
munidades microbianas y
su dinamica en respuesta a
las variaciones y estreses
antropogeénicos.

e Determinar los mecanismos
bioquimicos involucrados en
la degradacion aerobica y
anaerobica de contaminantes.

Expandir la comprension de
la genética microbiana co-
mo base de mejoramiento
de la capacidad de los mi-
croorganismos para degra-
dar contaminantes.

Desarrollar nuevas tecnolo-
gias de biorremediacion.

Desarrollo de nuevas meto-
dologias de monitoreo con
biosensores para progra-
mas de biorremediacion.
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3. Manufactura/Bioprocesos

o Investigar métodos para in-
crementar la eficiencia y ex
pandir la utilidad de la tec-
nologia de los procesos
“upstream” (bioreactor ha-
Cia atras).

Desarrollar la capacidad
para recuperar y purificar
productos (procesos
“downstream”).

Desarrollar métodos avan-
zados de monitoreo y con-
trol de los bioprocesos co-
merciales.

Expandir el desarrollo de
nuevos biomateriales, in-
crementando la investiga-
Cion en ingenieria de tejidos
y sintesis quimica.

4. Biotecnologia Marina y Acua-

cultura

e Desarrollar una compren-
sion fundamental de los fac-
tores genéticos, nutriciona-
les, y ambientales que con-
trolan la produccion de me-
tabélitos primarios y secun-
darios en los organismos
marinos, como una base
para el desarrollo de nue-
Vos y mejores productos.

e Identificar compuestos bio-
activos y determinar sus
mecanismos de accion y
funcion natural para gene-
rar modelos para nuevas li-
neas de materiales con apli-
caciones en medicina y en
la industria quimica.

Desarrollar estrategias de
biorremediacion para ser
aplicadas en las areas cos-
teras.

Utilizar las herramientas de
la biotecnologia para mejo-
rar la salud, el crecimiento,
la reproduccion, y en gene-
ral el bienestar y la produc-
tividad de los organismos
acuaticos cultivados.

Mejorar la comprension de
la fisiologia, genética, bio-
quimica y ecologia de los
microorganismos acuaticos
para desarrollar sistemas de
produccién y comercializa-
cién, y contribuir a la con-
servacion de los océanos.

Se puede apreciar a partir de
las anteriores estrategias y prio-
ridades, que los Estados Unidos
apuntan hacia un fortalecimien-
to de la base de conocimientos
fundamentales en las cuatro
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Andlisis del cor

areas planteadas, y contindan
reforzando y estimulando el de-
sarrollo de modelos de comer-
cializacion. Se reafirma la politi-
ca de que la investigacion que
no concluya con un bien de uso
publico, ya sea en un contexto
comercial o de mercado social,
no tiene ninguna razén de sery
por consiguiente no se conside-
ra prioritario para este pais.

En Ia raiz de todo esto encon-
tramos una de las caracteristicas
fundamentales del “modo de
ser” (cultura) de los Estados Uni-
dos, y esta es el gran espiritu
empresarial que le ha permitido
a esta nacion ser la mas avanza-
da del mundo.

En un pais con mas de
600.000 empresas industriales,
menos del 3% (16.000) de estas
empresas venden al afno mas de
un millon de dolares. El 97% de
la base industrial la conforman
microempresas.

Canada

Este es un pais con un desa-
rrollo de su base industrial bio-
tecnologica que presenta unas
caracteristicas muy interesantes

por su similitud estratégica a
paises menos desarrollados.

En 1981 el gobierno federal
selecciona a la biotecnologia
como una de las tecnologias es-
tratégicas para el desarrollo so-
cioeconémico, y como foco para
soporte financiero estatal. En el
mismo afio se fundan las dos
primeras “microempresas” bio-
tecnolégicas, Allelix y QLT Pho-
to Therapeutics. Solo hasta el
afio 84 se inicia la estrategia na-
cional biotecnolégica y se esta-
blece el Instituto de Biotecnolo-
gia Vegetal. En los dos anos si-
guientes se crean Cangene y Bio-
mira y en 1987 se crea el Insti-
tuto de Investigaciones Biotec-
noloégicas -IIBC, el cual se cons-
tituye en el motor fundamental
de la biotecnologia Canadiense.

Diez afos después de la crea-
cion del 1IBC operan en Canada
224 empresas biotecnologias, de
las cuales 59 son publicas (por
acciones) con un valor de capi-
talizacion de mercado de 8.000
millones de dolares (canadien-
ses). La base industrial biotecino-
l6gica emplea 11.000 trabajado-
res directos y genera ingresos al
sistema econémico por mas de
1.000 millones de dolares.
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Del total de empresas dedica-
das, el 72% estan clasificadas
como pequefas 0 muy peque-
fAas, con un promedio de menos
de 10 empleados. Aqui vemos
de nuevo el comun denomina-
dor del espiritu empresarial. La
base biotecnolégica invirtio mas
de 400 millones de dolares en
investigacion durante 1997.

Las empresas biotecnologicas
cambiaron muy rapidamente su
enfoque estratégico de conver-
tirse en FIPCOS (Fully Integrated
Pharma Companies.) a un enfo-
que especializado y “dedicado”
a la investigacion conducente al
descubrimiento, buscando alian-
zas estratégicas con las grandes
empresas farmacéuticas. Este es
el mismo patrén estratégico al
adoptado por las empresas Nor-
teamericanas, donde la fortale-
za en | & D de las microempre-
sas biotecnologicas se combina
con la fortaleza financiera y de
comercializacion de las farma-
céuticas. Este patron se repite en
Francia, Alemania, Singapur, y
en casi todos los paises que han
logrado sentar las bases indus-
triales y comerciales del “nego-
cio” biotecnolégico.

Los dos grandes impedimen-
tos que tienden a desacelerar la

evolucion de esta base biotecno-
l6gica son la complejidad de los
procesos de registro y legisla-
Cion regulatoria, y la falta de ta-
lento gerencial y personal califi-
cado con experiencia en desarro-
llo corporativo.

Las siguientes son las areas
estratégicas y sus lineas priori-
tarias:

1. Salud Humana (37% de las
empresas)

e Productos farmacéuticos y
vacunas (en todas las clases
terapéuticas)

e Mecanismos de administra-
cion de medicamentos

e Modelos transgénicos
e Test diagnosticos in-vivo e
in-vitro
2. Agricultura (26%)
e Salud y nutricion animal
e Biotecnologia vegetal
e Biopesticidas

e Animales transgénicos

3. Medio ambiente (22%)
e Biorremediacion

e Biomasa




o Reciclaje

e Desarrollo de recursos mi-
nerales

e Desarrollo de recursos fo-
restales.

e Desarrollo de sistemas en
acuacultura

El 80% de los productos bio-
tecnolégicos Canadienses se co-
mercializan por fuera del pais.
Este hecho reafirma un punto
anterior de que si se tiene un
producto altamente competiti-
vo, los mercados locales pierden
todo significado estratégico.

De un andlisis del estado de
la biotecnologia canadiense se
pueden extraer tres puntos es-
tratégicos de suma importancia
para definir nuestras prioridades
en biotecnologia.

1. El paradigma en salud huma-
na esta cambiando a un ritmo
muy acelerado en casi todos
los paises del mundo. EI mo-
delo tradicional de costo-
componente se esta trasfor-
mando en un nuevo modelo
enfocado en el continuo de la
prevencion-atencion. Las mul-
tinacionales farmacéuticas es-
tan desarrollando plataformas

de atencion integradas en
todo el sistema de salud , des-
de la gerencia de la enferme-
dad hasta la gestion de bene-
ficios a nivel de las organiza-
ciones de atencion clinica.
Solo las empresas biotecnolo6-
gicas capaces de alinearse con
las farmacéuticas y las plata-
formas de cuidado integrado,
y que posean entidades tera-
péuticas de alto valor “inte-
gral” tendran éxito comercial.
Ya no es el costo del medica-
mento lo que determina las
ventajas competitivas, sino los
costos sociales asociados y los
factores de calidad de vida de
los usuarios (pacientes).

El componente mas critico
para la industria farmacéutica es
la farmacoeconomia de los pro-
cesos de desarrollo y mercadeo,
y este componente debera ser
integrado a las estrategias de
desarrollo corporativo de todas
las empresas biotecnologicas
“dedicadas” que operen en el
campo de la salud humana. Este
nuevo rmodelo abre una oportu-
nidad importante para pequenos
emprendimientos biotecnologi-
cos que posean la “masa critica”
de talento y conocimientos para
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descubrir nuevas y mas efectivas
soluciones biotecnologicas de
diagnostico y tratamiento tera-
péutico.

2. La industria biotecnologica
posee barreras tecnologicas
intrinsecas que la protegen
contra la competencia del sec-
tor farmacéutico. La biotecno-
logia es altamente compleja,
y replicar una innovacién o
copiar un desarrollo requiere
un profundo conocimiento del
producto y los procesos, am-
bos patentabies. Copiar una
innovacion biotecnologica im-
plica grandes inversiones en
tiempo y dinero, que aunque
posible hacerlo, coloca a la far-
macéutica en una desventaja
competitiva.

w

Mencionabamos que uno de
los mayores obstaculos para el
desarrollo comercial de la bio-
tecnologia, sobretodo en bio-
agricultura, es la falta de ta-
lento gerencial y empresarial
para transferir los resultados
de la investigacion y el des-
cubrimiento a un contexto de
mercado. La solucion que ha
implementado Canada para
resolver este problema es for-
talecer el sistema de forma-

2004

cion de cientificos y tecnélo-
8Os, Con una capacitacion em-
presarial. En Colombia todo
programa de formacion de
biotecnologos, deberia incluir
una o dos catedras en forma-
cién empresarial. Los mejores
gerentes del establecimiento
biotecnologico son los cientifi-
cos e ingenieros. Para este fin,
tener gerentes y empresarios
con una fuerte formacion cien-
tifica, es necesario superar pro-
blemas estructurales del siste-
ma educativo nacional.

Singapore

Este pais en vias de desarro-
llo representa un extraordinario
ejemplo del impacto de la cien-
ciay la tecnologia en la compe-
titividad de una nacion. Durante
los Gltimos afos, Singapore ha
ocupado consecutivamente los
primeros lugares en las pruebas
mundiales de matematicas y
ciencias que se aplican simulta-
neamente a jovenes estudiantes,
en 40 paises del mundo (Colom-
bia ocupo el penditimo lugar).
De igual forma Singapore posee
las tasas de crecimiento econo-
mico mas altas del mundo, y hoy
en dia se considera entre el gru-
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po de paises desarrollados y
como el méas avanzado de los
NIC’s (Nuevos Paises Industriali-
zados) asiaticos. La estrategia
nacional de desarrollo econémi-
co de este pais esta enfocada a
la utilizacion de la investigacion
y el desarrollo cientifico-tecnolé-
gico como mecanismo del incre-
mento del valor de las activida-
des industriales.

En 1996 se anuncié el nuevo
plan quinquenal de desarrollo
tecnologico con un presupuesto
asignado de 4.000 millones de
dolares. Dentro de esta estrate-
gia, el pais mas competitivo del
mundo (World Economic Forum,
1996,1997), seleccion6 a la bio-
tecnologia como la tecnologia
nuclear (core) de todo el plan,
asignandole el 70% del presupues-
to del plan para su desarrollo.

Los esfuerzos para la creacion
de esta base industrial biotecno-
l6gica datan de 1987 cuando se
creo el Instituto de Biologia Mo-
lecular y Celular (IMCB). Hoy en
dia la infraestructura estatal para
investigacion y desarrollo biotec-
nologico la componen ademas
del IMCB, el Instituto de Agro-
biologia Molecular, Centro de

Tecnologia en Bioprocesos, Ins-
tituto de Tecnologia Ambiental ,
Instituto de Investigacion e Inge-
nieria de Materiales, y BIOMAT,
el Instituto de Biotecnologia de
la Universidad Nacional. Ade-
mas, con la ayuda de empresas
multinacionales, se cre6 el Cen-
tro de Farmacologia Clinica.

La estrategia de desarrollo
biotecnologico se centra, al igual
que los modelos Canadiense y
Norteamericano, en la creacion
y desarrollo de empresas “dedi-
cadas” y en la promocién de
alianzas estratégicas entre éstas
y las grandes multinacionales
farmacéuticas y biotecnologicas.

Con este fin , se cre6 la incu-
badora de empresas de base tec-
nologica en 1994 donde hoy
operan cerca de 200 companias
de las cuales 25 son empresas
biotecnologicas. Adicionalmente
se han fortalecido los programas
de formacion de recursos huma-
nos con la meta de contar con 90
investigadores por cada 10.000
trabajadores (hoy tiene 50. Israel
ocupa el primer lugar con 130
seguido por Japon con 80 y los
EEUU con 75. Alemania y Corea
tienen 58 y 57 respectivamente.
Colombia no llega a 1).
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Es la formacion de una “masa
critica” de investigadores, apo-
yados por una excelente infraes-
tructura de investigacion y de-
sarrollo cientifico-tecnologico, y
respaldados por una decisién
politica frente a la biotecnologia
que canaliza fuertes recursos fi-
nancieros hacia este campo, lo
que le ha permitido a paises “en
via de desarrollo” como Singa-
pore, Taiwan, Corea, y China,
lograr en un tiempo relativamen-
te corto (10 afos en promedio),
una excelente plataforma indus-
trial biotecnolégica que ha teni-
doy continuara teniendo un fuer-
te impacto en el desarrollo so-
cioeconémico, la competitivi-
dad, y por ende la calidad de
vida de los pobladores de estas
naciones.

IV. CARACTERIZACION DE
LA COMUNIDAD CIENTIFICA
DE BIOTECNOLOGIA EN
CoLoMBIA

Para finales del aio de 1991 y
durante 1992, fechas en las cua-
les comienza a gestarse el Siste-
ma Nacional de Ciencia y Tecno-
logia, los primeros analisis 7:*° de

la comunidad de investigadores
que desarrollaba labores de bio-
tecnologia en el pais, mostraban
que ésta estaba conformada
principalmente por profesionales
provenientes de disciplinas co-
mo el Fitomejoramiento, la Bio-
logia, la Quimica Farmacéutica y
la Bioquimica y se dedicaba en
su mayor parte a desarrollar la-
bores en Biotecnologia aplicada
al sector agricola. Para esta mis-
ma época se encontraba que los
profesionales dedicados a la in-
vestigacion en los sectores agri-
colay animal llegaban a 204, de
los cuales 29 poseian un titulo
de doctorado y 49 de maestria.
De esta pequefia masa critica el
50% aproximadamente laboraba
en universidades y en entidades
publicas.

~

. Montoya, D. Aramendis R,R. Algunas consi-
deraciones sobre el desarrollo de la Biotec-
nologia vegetal en Colombia. Universidad
Nacional de Colombia, Instituto de Biotecno-
logia, Santa Fé de Bogota, 1991

8. Torres R. Elementos de Politica para el Desa-
rrollo de la Biotecnologia en Colombia
COLCIENCIAS, Santa fé de Bogota. 1991.

e}

. Torres R. The State of Agricultural Biotechno-
logy in Colombia, Case Study ( Preliminary
version). International Service for National
Agricultural Research, ISNAR, The Hague.
1991.




Se evidenciaba entonces que
el mayor nimero de profesiona-
les se desempefiaba en labores
de aplicacion de la biotecnolo-
gia al sector agricola abordando
lineas de investigacion relaciona-
das con la micropropagacion, el
saneamiento y la certificacion, la
conservacion de germoplasmay
la caracterizacion bioquimica y
molecular de material vegetal /.

Respecto a los otros campos
de aplicacion de la biotecnolo-
gia se apreciaba una menor can-
tidad de profesionales y un len-
to desarrollo de algunas lineas
de investigacion en temas rela-
cionados con salud humana. En
este sentido era notable el es-
fuerzo por estudiar algunas en-
fermedades genéticas y metabo-
licas empleando herramientas de
biotecnologia y por desarrollar
sistemas diagnostico para algu-
nas patologias prevalecientes en
el pais.

Para este mismo periodo de
tiempo era muy bajo el porcen-
taje de profesionales y las lineas
de investigacion dedicadas a la
biotecnologia aplicada a los
campos pecuario, industrial y
ambiental.

Hacia los afios de 1993 y
1994'° el sector agricola mante-
nia la mayor proporcién de in-
vestigadores, pero se evidencia-
ba un interesante surgimiento de
nuevas lineas de investigacion en
temas relacionados con transfor-
macion vegetal, biofertilizantes
y biopesticidas. Asi como el sec-
tor agricola comenz6 a ampliar
su radio de accion la aplicacion
de la biotecnologia en las dreas
de salud, medio ambiente y pe-
cuaria también comenz6 a ganar
investigadores que generaron
nuevos propuestas de investiga-
cion.

En el sector salud fué notable
el desarrollo de trabajos en te-
mas relacionados con el empleo
de anticuerpos monoclonales
para la obtencion de sistemas de
diagnostico y el desarrollo de
técnicas de DNA recombinantes
aplicadas a la alergologia expe-
rimental. En los aspectos medio
ambientales se dio inicio, con el
apoyo del sector privado, al de-

10. Torres R. El Estado de la Biotrecnologia Agro-
pecuaria en Colombia ( versién final) Interna-
tional Service for National Agricultural Resear-
ch, ISNAR, The Hague. 1993
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sarrollo de sistemas de trata-
miento de aguas residuales y en
el sector pecuario se brindé un
muy fuerte impulso al uso de
herramientas de biotecnologia
para la caracterizacion de algu-
nas razas de ganado criollo bo-
vino de importancia econémica
para el pais.

Para los anos de 1995 y 1996
los andlisis'" '* '* mostraron que
se continu6 incrementando el
numero de profesionales vincu-
lados al desarrollo de activida-
des de biotecnologia en el sec-
tor agricola y su grado de for-
macioén académica. Para este
periodo de tiempo se contaba
con 251 investigadores de los
cuales 48 poseian un titulo de

11.Colombia, COLCIENCIAS. Biotecnologia. Cin-
co afos de investigaciones en Colombia,
1991-1996. Aramendis R.R; Hodson de . E
Programa Nacional de Biotecnologia, Santa Fé
de Bogota. 1996

12.Colombia, COLCIENCIAS. Directorio de Bio-
tecnologia Colombia, 1995. Aramendis R,R;
Hodson de |. E. Programa Nacional de Bio-
tecnologia, Santa Fé de Bogota. 1996

13.Colombia, COLCIENCIAS. Programa Nacional
de Biotecnologia. Proyectos cofinanciados por
Colciencias 1991-1997. Aramendis R.R. Hod-
son de . E. Programa Nacional de Biotecno-
logia, Santa Fé de Bogota. 1998

doctorado y 62 de maestria. Las
lineas de investigacion mante-
nian como temas preferenciales
de trabajo los relacionados con
control biolégico y bioplaguici-
das, pero se notaba la presencia
de nuevos temas, como los re-
lacionados con resistencia o to-
lerancia a patogenos y los estu-
dios de caracterizacion molecu-
lar de especies de interés eco-
nomico (vrg. platano, banano,
maracuya).

En los otros campos de apli-
cacion de la biotecnologia tam-
bién se mostraba un incremento
en el nimero y en el grado de
calificacion académica de los in-
vestigadores involucrados.

En el sector industrial donde
era casi inexistente el namero de
personal vinculado, se contaba
con 36 investigadores de los
cuales 5 poseian un grado de
doctorado y 7 de maestria. Es-
tos profesionales enfocan princi-
palmente su labor investigativa
al desarrollo de procesos fer-
mentativos destinados, por
ejemplo, a la produccion de Ba-
cillus thuringiensis para el con-
trol de insectos plaga, la obten-
cion de enzimas como la renina
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o la obtenciéon mediante méto-
dos de cuitivo de cepas virales
(caso del virus de la hepatitis B).
En el sector ambiental se conta-
ba con 82 investigadores de los
cuales 14 tenian una formacién
doctoral y 31 titulo de maestria 'y
continuaban aplicando la biotec-
nologia a la solucion de los pro-
blemas de contaminacion gene-
rados por las aguas residuales.

Para finales de 1998 y comien-
zos de 1999 un andlisis de con-
junto de la informacion disponi-
ble en el programa de Biotecno-
logia de Colciencias'* mostro
que el pais contaba con 74 gru-
pos de investigacion activos que

Ambiental N /
14 \ /

P

Salud Humana
17%

en su mayor proporcion (57%)
aplicaban de manera preferencial
la Biotecnologia al sector vege-
tal y agricola, seguidos por la
aplicacion a la salud humana
(17%), el medio ambiente (14%),
el sector pecuario (7%) y que el
campo mas reducido de aplica-
cién era el sector industrial (5%).
Figura No. 1

Estos grupos de investigacion
se sitGan principalmente en las

14.Colombia, COLCIENCIAS. Biotecnologia en
Colombia. Grupos de Investigacion 1998.
Hodson de . E. Aramendis R.R. Guhl M. Pro-
grama Nacional de Biotecnologia, Santa fé de
Bogota. 1998

Vegetal y
Agricola
" 57% [ vegetal y Agricola
//J | - saud Humana |
B Ambiental
@8 Animal

| £2 Industrial |
L= .

Figura 1. Distribucion de 74 grupos de investigacion, por campo de aplicacion, 1998-
1999. Programa Nacional de Biotecnologia. COLCIENCIAS
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universidades y en el sector pro-
ductivo (35% y 33% respectiva-
mente), pero también es notable
la presencia de los mismos en los
centros de investigacion (27%)
con una menor presencia en
otras entidades, como las funda-
ciones o los entes mixtos. Figu-
ra No. 2

El grado de calificacion acadé-
mica global de la comunidad de
Biotecnologia hoy en Colombia
muestra que en la actualidad se
cuenta con un nimero de 532 in-
vestigadores de los cuales apro-
ximadamente un 17% tiene un
grado de formacion doctoral y
un 26 % ha alcanzado un titulo
de maestria, Figura No. 3. Estos

Otros.
Centros 5%
Investigacion
27%

Sector Productivo
33%

profesionales estan preferencial-
mente dedicados a ejecutar tra-
bajos en el sector vegetal y agri-
cola (42%) y en los distintos
campos de aplicacion a la salud
humana (31%), seguidos por las
aplicaciones en los campos am-
biental (14%), animal (7%) e in-
dustrial (6%). Figura No. 4

El anterior analisis muestra
como a pesar de contar con un
namero apreciable de grupos de
investigacion e investigadores
activos formados al mas alto ni-
vel (aproximadamente 90 de
ellos con grado de doctorado) y
dedicados preferencialmente al
area agricola, no existen aun re-
sultados razonables como fruto

Universidades
35%

D universidades
B Sector Productivo
W Centros Investigacion

' Otros

Figura 2. Distribucion de 74 grupos de investigacion, por tipo de institucion, 1998-
1999. Programa Nacional de Biotecnologia. COLCIENCIAS
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Figura 3. Distribucion de 532 investigadores, por nivel académico, 1998-1999
Programa Nacional de Biotecnologia. COLCIENCIAS
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Figura 4. Distribucion de 532 investigadores, por campo de aplicacion 1998-1999
Programa Nacional de Biotecnologia. COLCIENCIAS

de la interaccion entre ellos o con  cial del drea agricola podria usar-
los sistemas privado/comercial y ~ se como base para desarrollar un
publico social. Este gran poten- ~ programa piloto estratégico que




vinculara este potencial humano
con las necesidades y priorida-
des del pais y con sus ventajas
comparativas.

Infraestructura
Organizacional

La infraestructura con la que
cuenta el pais para desarrollar
Biotecnologia se encuentra
principalmente localizada en
los Centros de Investigacion y
en las Universidades, principa-
les destinatarios de los recur-
sos aportados por el Estado
para el desarrollo de estas ac-
tividades. En el sector agrope-
cuario es notable la presencia
de Centros de Investigacion de
caracter publico y Centros de
Investigacion ligados directa-
mente a los gremios de la pro-
duccion. Dentro del primer
caso podemos citar como mo-
delo a la Corporacion Colom-
biana de Investigacion Agrope-
cuaria, CORPOICA, institucion
de caracter publico que funcio-
na bajo los sistemas del dere-
cho privado y que vela por las
labores de investigacion y de-
sarrollo de beneficio socioeco-
nomico para el pais y dentro

del segundo grupo se destacan
aquellos centros de investiga-
cion financiados y apoyados
por gremios especificos de la
produccion y que tienen como
mision la resolucion de proble-
mas puntuales a sus afiliados.
Dentro de estos podemos citar
a CENICAFE, CENICANA, FEDE-
PAPA, FEDEARROZ, CORPOCE-
BADA. entre otros.

La principal fortaleza de estos
centros radica en su capacidad
de interactuar directamente con
los usuarios y productores acor-
tando de esta manera el ciclo
entre la presentacion de los pro-
blemas y la resolucion de los
mismos.

Es de destacar que la presen-
cia de redes de investigacion en
Biotecnologia ha sido una acti-
vidad de reciente instauracion,
especialmente gestada con apo-
yos estatales en temas definidos
por el Consejo de Biotecnologia
como de importancia estratégi-
ca para el pais.

Dentro de estas cabe destacar
el trabajo que realiz6 la red Co-
lombiana de Bioplaguicidas, que
reunio a instituciones publicas y
privadas (Universidad Nacional,
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Corporacién para Investigacio-  de proteccion a la propiedad

nes Biologicas (CIB), CORPOICA, intelectual.
VECOL S.A) interesadas en el
tema del control biolégico, con £/ Plan Nacional de Desarrollo*
énfasis en Bacillus thuringiensis en su capitulo ‘Las exportaciones
y la muy reciente creada Red Co- como motor de la £ i
lombiana de Biotecnologia Am- competitividad', acapite apoyo
biental que redne a universida- al'dmmilodenﬁﬂcoyl@‘ y
des como la Industrial de San- InhOvACion mdogmm
tander, los Andes y la Universi- que *Se promoverd el desarrollo
dad de Antioquia. e hilevas Pormias

La principal virtud de este organizacionales de la
mecanismo de alianzas inte- comunidad cientifica y
rinstitucionales es la de propi- tecnoldgica caracterizadas por
ciar un trabajo multisectorial e conformacién de consorcios de
|nterd|sc1plmar'|o que permita investigacion, establecimientos
entregar §0Iuc10nes a prob}le; de redes de investigacion,
mas considerados como criti- % i
cos por sectores especificos de fomento de alianzas estagicas

entre centros de investigacion,

la comunidad. Sus desventajas
radican en su bajo nivel de ins-
titucionalizacion, la poca expe-
riencia de los investigadores en
abordar la resolucion de pro-
blemas con metodologias inter-
disciplinarias y en las dificulta-

universidades y empresas del
sector productivo, desarrollo de
nuevas formas de cooperacion
universidad-empresa,
financiamiento a programas y
proyectos de investigacion en

des de orden legal y técnico los que participen en forma
que se generan cuando los pro- asociativa diversos grupos y
yectos de investigacion condu- centros, y el establecimiento
cen a resultados que pueden 4

o ) y fomento a las redes de
ser comercializados o sujetos i i P
de proteccion legal via paten- noVaaony Qe

tecnologico.

tes o cualquier otro mecanismo
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Requerimientos de
recursos humanos y
desarrollo de una
capacidad de
investigacion

Dado que la Biotecnologia es
una tecnologia de punta, inten-
siva en conocimiento, para lo-
grar el desarrollo de sus capaci-
dades nacionales y la aplicacion
de las mismas a la solucién de
problemas del pais, es indispen-
sable la concurrencia de varios
factores, a saber: a) la imprescin-
dible formacién a nivel de maes-
tria y doctorado del recurso hu-
mano indispensable para apoyar
diferentes lineas de investigacion
y generar nucleos de discusion
cientifica y del personal de apo-
yo formado en comercializacion
y mercadeo de productos pro-
venientes de altas tecnologias; b)
generar una capacidad de res-
puesta efectiva y rapida a las
necesidades del mercado o de
la industria; c) desarrollar habili-
dades competitivas; d) definir
estrategias e inversiones; e) lo-
grar estimulos por parte del es-
tado a la incorporacion de nue-
vas tecnologias en el aparato
productivo nacional. En nuestro
pais las universidades publicas y

privadas han contado y cuentan
con formacion a nivel de post-
grado en algunas de las areas
que sustentan el desarrollo de la
Biotecnologia y mediante los
programas de formacion docto-
ral se encuentran en formacion
en el exterior algunos estudian-
tes en sus diferentes campos de
aplicacion.

Un andlisis de la formacion de
recursos humanos en Biotecno-
logia para el pais mostré6 como
resultado de diversos ejercicios
de reflexion colectiva referidos
especificamente al tema de la
formacion de recursos humanos
en Biotecnologia (vrg: Politicas
de investigacion en Biotecnolo-
gia Vegetal, agosto 12-14 de
1991 y Hacia la formacion de re-
cursos humanos en Biotecnolo-
gia Septiembre 27 de 1991 ' que
se requerian investigadores for-
mados en las areas de Biologia
y Genética molecular, Biologia
celular, Microbiologia, Ingenie-
ria Bioquimica, Inmunologia, Fi-

15.Colombia, COLCIENCIAS. Politicas de Inves-
tigacion en Biotecnologia Vegetal. Hacia la
Formacion de Recursos Humanos en Biotec-
nologia. Santa Fé de Bogota, 1991
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siologia vegetal, Fitopatologia,
Ingenieria de proteinas y Tecno-
logia de enzimas.

En materia de formacién a ni-
vel doctoral en temas conexos
con la Biotecnologia la experien-
cia del pais es muy reciente. Los
primeros doctorados comienzan
a ser aprobados hacia el ano de
1994 y los de mds reciente crea-
cion reciben apoyo oficial hacia
el aio de 1996. Se destacan den-
tro de estos el doctorado en
Ciencias Biomédicas de la Uni-
versidad de Antioquia (1994), el
doctorado en Genética de la Uni-
versidad de los Andes (1994), los
doctorados en Biologia y Ciencias

Biomédicas de la Universidad del
Valle (1995), el doctorado en In-
genieria Quimica de la Universi-
dad Industrial de Santander
(1995), el doctorado en Quimi-
ca de la Universidad Nacional y
los demas reciente aprobacion
(1996) en Ciencias Biologicas y
Biomédicas de las Universidades
Javeriana y Pontificia Bolivariana,
respectivamente.

La tabla 1 muestra los progra-
mas de formacion doctoral que
sustentan el desarrollo de la Bio-
tecnologia en Colombia.

Es de destacar que de los ocho
programas doctorales ofrecidos,
existen tres de eilos enfocados

Tabla 1. Programas de formacion doctoral que apoyan el desarrollo de la Biotecnologia
en Colombia. 1998-1999 Programa Nacional de Biotecnologia. COLCIENCIAS

Entidad Doctorado Fecha Aprobacion
Universidad de Antioquia Ciencias Biomédicas 1994
Universidad de los Andes Genética 1994
Universidad Nacional Quimica 1994
Universidad del Vaile Biologia. Quimica y 1995
Ciencias Biomédicas
Universidad Industrial de Santander, UIS Ingenieria Quimica 1995
Universidad Javeriana Ciencias Biologicas 1996
Universidad Pontificia Bolivariana Ciencias Biomédicas 1996




al area de las ciencias Biomédi-
cas, tres en el drea de las cien-
cias Biologicas (Biologia, Gené-
tica y Ciencias Biologicas), dos
Quimica y otro en Ingenieria
Quimica. Esto haria suponer, que

que los programas existentes
son de mas amplia trayectoria ,
se ofrecen en seis entidades uni-
versitarias del tipo pablico y pri-
vado y son mds numerosos que
los programas doctorales.

en un futuro cercano, cuando
egresaran estos profesionales, la
capacidad nacional para desarro-
llar aspectos de Biotecnologia
basados en tecnologias genéri-
cas de tipo biologico podria au-
mentar, pero seria notoria la de-
bilidad en la formacion de inves-
tigadores capaces de desarrollar
los aspectos practicos de la in-
genieria de procesos.

La tabla 2 resume los princi-
pales programas de maestria
que apoyan el desarrollo de la
Biotecnologia en el pais.

Estas maestrias son ofrecidas
practicamente por las mismas
entidades que apoyan los doc-
torados destacandose que de los
13 programas ofrecidos, por lo
menos cinco de ellos estan en-
focados a generar capacidad
para las tecnologias genéricas de
tipo biolégico (genética, repro-

En relacién con la formacion a
nivel de maestria puede decirse

Tabla 2. Programas de formacion a nivel de maestria que apoyan el desarrollo de la Biotecnologia en
Colombia. 1998-1999. Programa Nacional de Biotecnologia. COLCIENCIAS

ENTIDAD MAESTRIA

«

Universidad Nacional Quimica, Ingenieria Ambiental, Ingenieria Quimica
(Bioquimica) Genética, Reproduccién animal, Micro-
biologia

Universidad de los Andes Microbiologia, Biologia

Universidad del Valle Microbiologia, Bioquimica, Quimica, Biologia

Universidad de Antioquia Inmunologia

Universidad Javeriana Ingenieria Ambiental, Microbiologia.

Universidad Industrial de Santander, UIS Ingenieria Quimica
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ducciéon animal, microbiologia,
biologia e inmunologia), uno a
tecnologias de tipo quimico y
tres de ellos al desarrollo de ca-
pacidades basicas de Ingenieria
(quimica o ambiental).

Del andlisis global de los pro-
gramas de formacion a nivel de
posgrado ofrecidos en el pais y
que sustentan el desarrollo de la
Biotecnologia, podemos inferir
que en el mediano plazo (cinco
anos aproximadamente) se con-
tara con un numero apreciable
de investigadores formados en
tecnologias genéricas de tipo
biolégico, pero que sera notoria
la falta de nuevos investigado-
res capaces de abordar las pro-
cesos de Biotecnologia desde el
punto de vista de la ingenieria
de los procesos de produccion y
el escalamiento para la obten-
cion de bienes y servicios, ade-
mas, de la falta de formacion de
gerentes y especialistas en co-
mercializacion y mercadeo de
productos de alta tecnologia en
empresas de base tecnologica .

La formacion de investigado-
res jovenes a nivel doctoral en
el exterior, mediante los progra-
mas BID-COLCIENCIAS, etapas |-
1V, en campos aplicados a la Bio-

tecnologia, representa un por-
centaje muy bajo (solo 6%) en re-
lacién con la formacion en otros
campos del conocimiento pero
responde a la dinamica de la
comunidad que cuenta con un
mayor numero de investigado-
res en las areas vegetal y agri-
cola y con nimeros menores en
los campos de aplicacion en sa-
lud humana, ambiental e indus-
trial.

De un total de 32 becarios
doctorales en formacién en los
programas BID [-IV 20 regresa-
ran al pais capacitados para eje-
cutar labores en los campos ve-
getal y agricola, y el resto se de-
bera distribuir en investigadores
formados en las aplicaciones in-
dustriales de la Biotecnologia (5
doctorandos) y en aplicaciones en
salud humana (3), ambiental y pe-
cuaria (2 doctorandos) cada una.
Estos andlisis permiten inferir que
la formacion de doctorandos en
el exterior podria mejorar en el
mediano plazo, la amplia de-
manda de investigadores en los
campos vegetai y agricoia, pero
que se necesitara un mayor nu-
mero de personal y un mayor gra-
do de calificacion académica
en los campos de aplicacion in-
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dustriales, de salud humana, pe-
cuarios y ambientales.

Los analisis de la formacion de
recursos humanos para Biotec-
nologia tanto en el pais como en
el exterior permiten ver que en
el mediano plazo (cinco afos) al-
gunas de las necesidades de for-
macion de recursos humanos
que se habian previsto en el afio
de 1991 (Fisiologia vegetal, Fito-
patologia, Microbiologia) po-
drian ser cubiertas por los nue-
vos profesionales formados bien
sea en los postgrados ofrecidos
por el pais o con aquellos que
regresen luego de culminar sus
estudios de doctorado. Sin em-

bargo se continuara presentan-
do un déficit en la formacion de
recursos humanos en areas como
ingenieria de bioprocesos, inge-
nieria de proteinas, tecnologia
de enzimas.

Para esta época también se
hara necesario considerar que
debido al vertiginoso desarrollo
de nuevas técnicas y aplicacio-
nes de la Biotecnologia es indis-
pensable la capacitacion de re-
cursos humanos en areas de apo-
yo a las tecnologias convencio-
nales, sin las cuales es impensa-
ble desarrollar bienes o servicios.
Dentro de éstas podriamos citar
a la Bioinformatica, la gestion

Tabla 3. Distribucion de 32 Becarios Doctorales en Programas en Programas
de Biotecnologia BID-COLCIENCIAS I-IV

1991-1997*
ANIMAL  AMBIENTAL INDUSTRIAL  HUMANA  VEGET/ TOTAL
i SALUD AGRIC

UNIVERSIDADES 0 2 2 11 20
CENTROS 0 1 9 12
INVESTIGACION
SECTOR 0 0 0 0 0
PRODUCTIVO
OTROS 0 0 0 0 0
TOTAL 2 2 3 20 32

“Durante los afios 1998 y 1999 no se ofrecieron Programas de becas para estudios de
doctorado y maestria ni en Colombia ni en el exterior




tecnologica, la gerencia tecnol6-
gica, la transferencia de tecno-
logia y la propiedad intelectual.
Es necesario definir una estrate-
gia y unos mecanismos de coo-
peracion internacional que le
permitan al pais comenzar a for-
mar recurso humano en estos
temas.

Desafios para el desarrolio
de la comunidad

Los retos que enfrenta la comu-
nidad de Biotecnologia del pais
para su desarrollo estan ligados a
tres aspectos centrales: 1. la for-
macion de recursos humanos, 2.
la definicion de potenciales tecno-
l6gicos y de mercado para el de-
sarrollo de productos y/o proce-
sos seleccionados, 3. la adopcion
y/o adecuacion de sistemas legis-
lativos y regulatorios.

1. En materia de recursos huma-
nos se requiere la consolida-
cion, no solo, de equipos de
investigadores con alta forma-
cion especializada, (PhD y
MSc) principalmente, con una
excelente capacidad de desa-
rrollo y gestion tecnologica,
sino de especialistas en co-
mercializacion y mercadeo de

()

productos de alta tecnologia,
propiedad intelectual y ges-
tion tecnologica. Estos equi-
pos deben ser de cardcter in-
terdisciplinario y multisecto-
rial y deberan enfocar sus es-
fuerzos a mantener una actua-
lizacion permanente de cono-
cimientos cientificos en las
areas basicas que soportan la
biotecnologia y en sus areas
comerciales y de gestion tec-
nolégica, de modo tal que
puedan convertirse no solo en
generadores de conocimien-
tos Gtiles para resolver proble-
mas nacionales, sino también
en interlocutores validos con
capacidad de llegar a las indus-
trias para apoyar los procesos
de seleccion, negociacion, im-
plantacion o transferencia de
tecnologias que el pais no esta
en capacidad de desarrollar,
bien sea por su alto costo o
porque la brecha tecnologica
existente es demasiado amplia
para ser superada.

. En materia de aspectos tec-

nologicos y de mercado son
necesarias dos tipos centrales
de acciones. La primera des-
tinada a definir de manera
concertada entre generadores
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y usuarios finales del conoci-
miento, aquellos nichos estra-
tégicos en los cuales se pue-
de ser competitivo de acuer-
do con esquemas que privile-
gien la demanda sobre la ofer-
tay la adopcion de esquemas
de necesidades / capacidades
/ oportunidades y la segunda
el acceso a capital publico o
privado de riesgo de modo tal
que puedan ejecutarse em-
prendimientos conjuntos para
el desarrollo y/o implantacion
de tecnologias adecuadas a
nuestras necesidades.

Es notable también la urgen-
Cia por adaptar y mejorar los sis-
temas regulatorios y legislativos
que permitan no solo el avance
de las actividades de investiga-
cion y desarrollo en universida-
des, centros de investigacion y
empresas en el pais, sino el for-
talecimiento de las actividades
de transferencia y adaptacion de
tecnologias que las grandes
companias multinacionales de-
sean desarrollar en el pais. Es
necesario entonces actualizar los
sistemas legislativos vigentes en
materia de propiedad intelectual,
adoptar normatividades naciona-
les, acordes con los estandares in-

ternacionales en aspectos de Bio-
seguridad y reglamentar las nor-
mas vigentes sobre acceso a re-
Cursos geneticos.

Grupos y centros
de excelencia

La consolidacion de cualquier
comunidad cientifica requiere un
proceso de mutuo aprendizaje
entre grupos y centros lideres en
la aplicacion y uso de conoci-
mientos especificos y grupos con
menor capacidad en materia de
recursos humanos, tecnologias e
infraestructura. En general, esta
interaccion debe darse con cri-
terios que permitan que el gru-
po o centro sea capaz de contar
con una capacidad cientifica pro-
pia de reflexion y analisis, que
pueda generar un programay un
plan de actividades, que sea ca-
paz de generar estabilidad y per-
manencia en el tiempo y que
obtenga productos de calidad
que puedan ser medibles me-
diante estandares internacionales,
bien sea mediante publicaciones
reconocidas en el ambito cientifi-
co o mediante la obtencion de
productos o procesos que ingre-
sen a los circuitos de mercado o
que puedan ser protegibles me-
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diante cualquier sistema de pro-
piedad intelectual.

Si bien estos criterios aplican
en general para la gestacion de
grupos o centros en cualquier
campo del conocimiento, para la
Biotecnologia en particular, adi-
cionales a estos parametros,
puede pensarse que se deben
tener en cuenta los siguientes
elementos adicionales:

Capacidad de responder me-
diante el empleo de herramien-
tas de Biotecnologia (portafolio
de servicios) a la solucién de pro-
blemas de interés nacional.

Posibilidad de brindar solucio-
nes mediante la aplicacion de
Biotecnologias a limitantes de
los procesos productivos

Capacidad de articular sus es-
trategias y planes de desarrollo
con los esquemas de demanda
comercial.

Flexibilidad en sus planes y

programas de modo tal que pue-
dan responder a necesidades de

el mayor porcentaje de recursos
(a pesos corrientes), asignados
para Biotecnologia a través de
proyectos financiados por Col-
ciencias, fue captado por los cen-
tros de investigacion (54%), con
una participacion menor de las
universidades (41%) y de las em-
presas (5%) Figura 5. Si se anali-
za la participacion universitaria
por campos de aplicacion de la
Biotecnologia encontramos que
para los sectores vegetal-agrico-
lay pecuario, la universidad tuvo
un nivel de participacion en in-
vestigacion bajo (34% y 7%) res-
pectivamente, en comparacion

Figura 5. Becarios doctorales asignados al

programa de Biotecnologia BID-Colciencias I-IV*

1991-1997

Biotecnologia
4,6%

beneficio social. Otras areas

del
Conocimiento
Investigacion universitaria 95,4%
* Durante los afios 1998 y 1999 no se ofrecieron
programas de becas para estudios de doctorado y
maestria ni en Colombia ni en el exterior

Durante el periodo de tiempo
comprendido entre 1991 y 1996
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con los niveles de participacion,
en el mismo campo de aplica-
cion, de los centros de investi-
gacion y de las empresas.

Esta situacion es diferente
para los campos de aplicacion en
salud humana, medio ambiente
e industria, donde los niveles de
participacion de la universidad
son significativamente mas altos
que los niveles de participacion
de los centros de investigacion
y las empresas (67% en salud hu-
mana, 100% en el campo am-
biental y 92% en el campo indus-
trial).

Estos datos deben ser analiza-
dos teniendo presente varias
consideraciones:

a) En el sector agricola - pe-
cuario tradicionalmente la inves-
tigacion habia sido asumida por
el estado con funciones de be-
neficio social y se concentr6 en
el antiguo Instituto Colombiano
Agropecuario (ICA), la reestruc-
turacion de este organismo y el
traslado de las funciones de in-
vestigacion del ICA a CORPOI-
CA aumento, a partir de la con-
solidacion de esta institucion, el
nivel de participacion de los cen-
tros de investigacion.

b) Debe tenerse en cuenta
que buena parte de la investi-
gacion en este campo se ejecu-
ta a través de gremios o aso-
ciaciones sectoriales de produc-
cion, como: CENICAFE, CENI-
CANA, FEDEPAPA, FEDEA-
RROZ, CENIBANANO, entre
otros, que captan recursos para
desarrollar directamente activi-
dades de I&D aplicadas a la re-
solucion puntual de problemas
en sus procesos productivos. En
el sector pecuario, la universi-
dad tradicionalmente participa-
ba en programas de corto alcan-
ce y programas de extension
universitaria que no respondian
a una politica oficial en la ma-
teria. Es con la consolidacion de
CORPOICA que fundamental-
mente el Estado por intermedio
de Colciencias brinda un apoyo
muy significativo a las labores
pecuarias de los centros de in-
vestigacion (se destaca en este
aspecto la formulacion de pro-
gramas conjuntos entre COR-
POICA y la Universidad de An-
tioquia).

La participacion mayoritaria
de la universidad en los campos
de aplicacion en salud humana,
medio ambiente e industria




presenta varias connotaciones
relacionadas con el recurso hu-
mano disponible, las regulacio-
nes existentes y la infraestructu-
ra disponible.

Como se ha anotado anterior-
mente los programas de posgra-
do, especialmente a nivel de
maestria, cuentan con alguna
trayectoria y muestran una ten-
dencia a formar personal capa-
citado en tecnologias genéricas
de base biologica, que pueden
ser aplicadas a la salud humana.
Podria pensarse que buena par-
te del personal formado a nivel
de maestria en el pais estaria
dedicado a conformar lineas de
investigacion universitaria en te-
mas relacionados con la salud
humana. En relacion con el cam-
po medio ambiental es preciso
anotar que la expedicion de la
ley 99 de 1993 y la creacion del
sistema nacional ambiental mo-
vieron a las universidades a con-
solidar proyectos de apoyo al
sector industrial urgido de cum-
plir con las nuevas normativida-
des en la materia. Esto podria
explicar en parte el lento pero
creciente nivel de participacion
y la captacion mayoritaria de re-
cursos de la universidad en

programas medio ambientales.
En el sector industrial han sido
las universidades las lideres en
tratar de implantar y desarrollar
a nivel de laboratorio tecnologias
que podrian ser acogidas en las
empresas para mejorar algunas
etapas de los procesos produc-
tivos.

Un andlisis similar al realizado
previamente, para los anos de
1998 a 1999, respecto a la asig-
nacion de recursos destinados a
la financiacion de proyectos del
programa de Biotecnologia,
muestra que la participacion por
tipos de institucién se ha man-
tenido a niveles constantes fren-
te al periodo inmediatamente
anterior (52% a los centros de
ivestigacion; 42% a las universi-
dades y 6% a las empresas). Fi-
gura 6

Internacionalizacion

La cooperacion con grupos y
centros de excelencia a nivel in-
ternacional en Biotecnologia fue
desde sus inicios en el pais (me-
diados de los 70s), del tipo ver-
tical mediante la cual institucio-
nes de primer nivel principal-
mente en Europa y Estados Uni-
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Figura 6. Recursos asignados en pesos corrientes a financiacion de proyectos por el
Programa Nacional de Biotecnologia, por tipo de entidad en el periodo 1991-1996

ANO
TIPO DE 1991-1992  1993-1994 1995-1996 TOTAL %
ENTIDAD
UNIVERSIDAD 352.18 360.39 1.044.33 1.756.9 41%
CENTRO DE 154.16 1.074.13 1.082.42 2.310.71 54%
INVESTIGACION
EMPRESA = 164.91 62.25 227.11 5%
Empresa Universidad
5% 41%
3 Universidad
Bl Centro de
Investigacion
Bl Empresa
Centro de
Investigacion

54%

dos formaban o entrenaban per-
sonal, especialmente universita-
rio, en metodologias y técnicas
de avanzada mediante la parti-
cipacion en pasantias, talleres y
cursos practicos. El objetivo fun-
damental de estos entrenamien-

tos era el de brindar herramien-
tas que le permitieran al estu-
diante aplicar los conocimientos
adquiridos una vez regresara a
su laboratorio de origen. Sin
embargo este cometido no siem-
pre se cumplia. No se contaba
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en muchas de las ocasiones con
el equipo, los recursos o el gru-
po de investigacion en el cual
implantar estos desarrollos, y asi
la formacion adquirida no redun-
daba en beneficio del pais.

Esta situacion comenz6 a cam-
biar a mediados de los 80s cuan-
do se generan los primeros pro-
gramas regionales de Biotecno-
logia (Programa Regional de Bio-
tecnologia para América Latina
y el Caribe PNUD/UNESCO/
ONUDI y el Programa Multina-
cional de Biotecnologia y Tecno-
logia de Alimentos de la OEA)
que comienzan a brindar parti-
cipacion de tipo regional hori-
zontal a los paises y a las insti-
tuciones, (especialmente univer-
sitarias). La participacion en esta
experiencia le permitio al pais
formar grupos con alguna capa-
cidad de interlocucion y ubicar
laboratorios con los cuales se
compartian agendas de trabajo
similares. Hacia los afos 90s los
programas regionales de Biotec-
nologia comienzan a entrar en
sus fases de evaluacion de resul-
tados pero aparece otro tipo de
cooperacion no ofrecida por las
grandes agencias sino especiali-
zada tematicamente y consolida-

da en redes fisicas o electroni-
cas que brinda a grupos selec-
cionados capacitacion y entrena-
miento, asi como solucion a sus
necesidades investigativas o
empresariales; como ejemplos
de estos casos podemos citar la
participacion de Colombia en las
actividades del Centro Internacio-
nal de Ingenieria Genética y Bio-
tecnologia, ICGEB, en algunas de
las actividades en red del Progra-
ma de Ciencia y Tecnologia para
el Desarrollo CYTED y la partici-
pacion de investigadores, docen-
tes y personal vinculado a la in-
dustria en los cursos de formacion
ofrecidos por el Centro Argenti-
no Brasileno de Biotecnologia,
CABBIO o por la Universidad de
las Naciones Unidas, UNU.

Esta evolucion de la natura-
leza y tipo de la cooperacion en
Biotecnologia y sus tendencias
actuales nos muestra como la
internacionalizacion de las acti-
vidades de Ciencia y Tecnolo-
gia es un area prioritaria de ca-
racter transversal que debe pro-
mover no solo la basqueda de
recursos externos de financia-
miento; sino preferencialmente
el establecimiento de alianzas
estratégicas de empresas y gru-
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pos de investigacion colombia-
nos con pares empresariales
multinacionales, o regionales,
y/o con universidades y centros
de investigacion en la region y
fuera de ella, la interrelacion de
los investigadores e innovado-
res colombianos con sus pares

en el exterior, la difusion del co-
nocimiento, la formacion del
capital humano y la posibilidad
de brindar cooperacion del tipo
vertical a paises como los del
Grupo Andino, Centroamérica y
el area del Caribe.

Figura 7. Recursos asignados en pesos corrientes a financiacion de proyectos por el
Programa Nacional de Biotecnologia, por tipo de entidad en el periodo 1997-1999
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ANO

TIPO DE 1997-1998 1999 TOTAL %
ENTIDAD

UNIVERSIDAD 540.64 188.87 729.51 42%
CENTRO DE 803.04 100 903.04 52%
INVESTIGACION

EMPRESA 101.75 101.75 6%

Empresa Universidad
6% 42%

Centro de
Investigacion
52%

Bl Universidad

Bl Centro de
Investigacion

3 Empresa




Dado que la agenda internacional
del gobiemno descrita en el Plan
Nacional de Desarrollo ‘Cambio
para Construir la Paz" estd basada
en ‘una orientacion regional,
continental y mundial que
privilegia las acciones
multilaterales y que se basa en
Jos principios de reciprocidad,
corresponsabilidad y equidad con
énfasis hacia la consolidacion

de espacios econémicos
determinados para América
Latina, Estados Unidos, la Union
Europea y la Cuenca del Pacifico”
se sugiere buscar una
correspondencia entre las
necesidades de cooperacion del
Sistema y los planes y politicas
del gobierno en materia de su
‘agendaexterior. © < * ¢ ¢«

Respecto al apoyo que pue-
dan brindar los programas de in-
ternacionalizacion como fuentes
de financiacion externas, adicio-
nales a las fuentes del gobierno
central, se sugiere establecer
dentro de un marco de politica
externa del pais, concordante
con las prioridades del Plan Na-
cional de Desarrollo y del Siste-
ma Nacional de Investigacion
Cientifica e Innovacion Tecnolo-

gica, un portafolio de proyectos
estratégicos prioritarios hacia los
cuales se deberia focalizar la aten-
cion en la busqueda de recursos
externos de financiamiento.

La cooperacion internacional
no solo debe apoyar las areas
anteriormente mencionadas, si-
no que se debe propiciar y for-
talecer técnica y financieramen-
te los vinculos de los diferentes
actores del sistema, Programas
de Ciencia y Tecnologia, Univer-
sidades, Centros de Investiga-
cion y empresas a redes temati-
cas especializadas tanto naciona-
les como internacionales, como
el Sistema de Informacién Espe-
cializada en Biotecnologia y Tec-
nologia de Alimentos, Simbiosis
de la OEA.

Relacion universidad -
empresa

El tradicional grado de desvin-
culacion entre la universidad y el
sector productivo en el pais, se
hace evidente al observar que
para los diferentes campos de
aplicacion de la biotecnologia en
Colombia, los menores porcen-
tajes de participacion correspon-
den a los proyectos ejecutados
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y cofinanciados por el propio
sector productivo. Figuras 5y 6.

Frente a esta situacion deben
efectuarse ciertas consideracio-
nes referidas especificamente a
lanaturaleza de la Biotecnologia.

Por ser ella una tecnologia in-
tensiva en capital y conocimien-
to, el empresario, por actitud
cultural, es temeroso en asumir
el riesgo de implantar una nue-
va tecnologia en sus procesos
productivos.

Se desconocen tanto en el
sector académico como en el in-
vestigativo todas las potenciali-
dades reales de la Biotecnologia.

Se han generado falsas expec-
tativas acerca de resultados y
plazos esperados para la intro-
duccién de productos o proce-
sos derivados de la Biotecnolo-
gia, lo que genera desconfianza
entre investigadores y empresa-
rios acerca de su futuro.

Por ser una tecnologia en la
cual el retorno de la inversion es
lento, el proceso de introduccion
en el mercado costoso y a muy
largo plazo, investigadores y
empresarios prefieren emplear
otras tecnologias alternativas.

Algunos casos particulares de
interaccion positiva entre el sec-
tor académico y el industrial de
la Biotecnologia en el pais me-
recen destacarse. En el sector
agricola cabe mencionarse la
colaboracién entre la Universi-
dad Nacional y algunas compa-
fias del sector floricultor para el
desarrollo de sistemas diagnos-
ticos y entre la misma Universi-
dad y el gremio de productores
de papa para la obtencion de
semilla libre de virus y los con-
venios de colaboracion entre los
productores de banano y distin-
tas universidades del pais para
la entrega de material libre de
virus. En el sector medio ambien-
tal es muy reciente la colabora-
cion universidad - empresa y
ésta se enfoca principalmente al
manejo de aguas residuales en
industrias de productos quimicos
y alimenticios (casos Alpina -
Universidad Javeriana y Sucromi-
les - U. Javeriana).

Es de resaltar el hecho que
pese a que la aplicacion de la
Biotecnologia en el sector salud
no es el campo de aplicacion que
cuenta con el mayor porcentaje
de asignacion de recursos ni con
la mayor cantidad de personal




ampliamente calificado, muestra
los resultados més promisorios
respecto al desarrollo de produc-
tos 0 procesos que ya se encuen-
tran en el mercado. Uno de es-
tos casos es referido al desarro-
llo de sistemas diagnostico para
la determinacién de grupos san-
guineos, realizado por una com-
paiia nacional en asocio con la
labor de algunos grupos de in-
vestigacion nacionales.

Este caso necesita de un ana-
lisis particular pues su nivel de
resultados promisorios puede
indicar que se conjugan algunos
de los factores que pueden con-
ducir al buen suceso de las re-
laciones universidad-empresa.
De una parte los investigadores
innovadores son profesionales
con titulo de maestria o docto-
rado con amplia experiencia in-
vestigativa en universidades y
centros de investigacion del
pais y el exterior; se cuenta con
empresarios dispuestos a inver-
tir capital de riesgo y con expe-
riencia en la comercializacion de
productos de base tecnologica
y el apoyo estatal se ha brinda-
do por medio de sistemas blan-
dos de financiacion y mediante
la insercion de estas companias

en incubadoras de empresas de
base tecnolégica, (caso INNO-
VAR).

De estas consideraciones pue-
de inferirse que podria ser nece-
sario para lograr una buena in-
teraccioén universidad-empresa
replicar algunas de las condicio-
nes manifiestas en el caso del
apoyo a las compaiias del sec-
tor salud sumado a posibilidades
de garantizar sostenibilidad y
mantenimiento de la inversion,
posibilidad de asociaciones tipo
joint-venture para producir, dis-
tribuir, o comercializar los pro-
ductos de la propia compaiia o
de otras companias.

V. ANTECEDENTES

vy LoGros DEL PROGRAMA
NACIONAL DE
BIOTECNOLOGIA EN EL
Periobo 1992-1999

Los logros del Programa en el
periodo analizado se relacionan
con el cumplimiento de las es-
trategias planteadas por el Con-
sejo del Programa en 1993,
como guia a seguir para iniciar
el desarrollo de la Biotecnologia
en el pais; la coofinanciacion de
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proyectos de investigacion, la
formacion de recursos humancs,
el apoyo a la consolidacion de
redes y sistemas de informacion
y la definicion de marcos regu-
latorios adecuados.

1. Recursos Aprobados:

La asignacion de recursos por
parte de Colciencias para la fi-
nanciacion de programas o pro-
yectos en Biotecnologia, ha te-
nido tres etapas bien definidas.
La primera etapa o fase de des-
pegue, que cubrié desde 1991 a
1994 y en la cual se definieron
las lineas programaticas de ac-
cion; la segunda etapa que cu-
bric desde 1995 hasta 1997 y
que pretendio fortalecer las in-
fraestructuras de los grupos de
investigacion y la dltima desde
1998 a 1999 que busco el apo-
yo preferencial a lineas conside-
radas esenciales, mediante la
ejecucion de convocatorias es-
pecificas.

PriMERA FASE (1991-1994)

En términos de asignacion de
recursos globales por parte del
Programa de Biotecnologia de
Colciencias encontramos que la

primera fase de las inversiones
realizadas (afos 91, 92,93 y 94)
tuvo el propésito fundamental
de estimular la generacion de ca-
pacidades bésicas de grupos y
centros para el manejo de tec-
nologias genéricas, en infraes-
tructura y equipamiento y en la
formacion inicial del recurso hu-
mano.

Estrategias planteadas por el
Consejo del Programa
Nacional de Biotecnologia
(1993)%

Las estrategias se relaciona-
ban preferencialmente con la
formacion de recursos humanos,
el establecimiento de sistemas
de informacion, el desarrollo de
capacidades para la generacion
de estudios prospectivos, el es-
tablecimiento de un marco regu-
latorio, la generacion de una ca-
pacidad de monitoreo de la ac-
tividad cientifica y tecnologica y
el fortalecimiento de los vincu-
los entre el sector productivo y
los investigadores.

16.Colombia, COLCIENCIAS. Tecnologias de la
vida para el Desarrollo. Bases para un plan del
Programa Nacional de Biotecnologia, Santa Fé
de Bogota, 1993




SeGUNDA Fase (1995 a 1997

Tuvo como meta el consolidar
la capacidad de estos grupos y
centros de investigacion, bus-
cando que en un horizonte tem-
poral de mediano plazo se defi-
neran sus agendas y prioridades
de trabajo en términos de una
adecuada interrelacién con el
sector productivo y en el desa-
rrollo de lineas de investigacion
de beneficio social.

Tercera Fase (1998-1999)

Desde el afio de 1991 a 1996,
la asignacion de recursos para
Biotecnologia por parte de Col-
ciencias crecio con una tenden-
cia constante (en términos de
pesos corrientes) hasta alcanzar
la cifra global de $4.592.550.000.

La misma tendencia se presento
para el nimero de proyectos so-
metidos y aprobados.

Durante el periodo 1977
a 1999 la financiacion (en pesos
corrientes) alcanzé los
$2.086.470.000, pero se eviden-
ci6 un descenso en el nimero de
proyectos aprobados, pasando
estos de (31) en el periodo 95-
96 a (21) en el periodo 97-98,
llegando hasta nueve (9) proyec-
tos en 1999.

La financiacion global en el
periodo analizado (1991-1999)
alcanzo en (pesos constantes) la
suma de $6.679.020.000.

Las tablas 4, 4A y 4B mues-
tran el monto de los recursos
aprobados por tipo de entidad

Tabla No. 4. Montos aprobados por tipo de entidad en el periodo 1991-1994

1991 - 1992 1993 - 1994
Tipo Entidad No. Monto Monto No. Monto Monto
Colciencias Total Colciencias Total
Universidades 8 352,18 716.47 8 360.39 789,64
Centros de Investigacion 3 154.16 666.14 7 1.074,13 1.884.20
Sector Productivo 0 0.00 0.00 3 164,91 33885
Otras Entidades 0 0,00 0,00 1 67.05 91,93
Total 12 506,34 1.382,61 19 1.666.48 | 3.104,62
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Tabla No. 4A. Montos aprobados por tipo de entidad en el periodo 1995-1998

1995 - 1996 1997- 1998
Tipo Entidad No. Monto Monto No. Monto Monto
Colciencias Total Colciencias Total
Universidades 16 1.044,33 2.902,33 8 540,64 1.444.88
Centros de Investigacion 13 1.082.42 2.851,36 8 803,04 1.798.14
Sector Productivo 1 62,25 116,65 1 101,75 24473
Otras Entidades | 230,73 495,88 4 302,17 758,38
Total 31 241973 6.366,22 21 1.747,60 4.246.13

Tabla No. 4B. Montos aprobados por tipo de entidad en el aio 1999 y en el periodo 1991-1999

1999 Total 1991-1999
Tipo Entidad No. Monto Monto No. Monto Monto

Colciencias Total Colciencias Total
Universidades 5 188,87 730.83 45 2.486.41 6.584,15
Centros de Investigacion 2 100,00 624,86 33 3.213.75 1.824,70
Sector Productivo 0 0,00 0,00 5 32891 700,23
Otras Entidades 2 50,00 106,00 8 649,95 1.452,19
Total 9 338,87 1.461,69 91 6.679.02 |16.561,27

entre 1991 y 1999 asi como el
namero de proyectos aproba-
dos por ano para este mismo
periodo.

Como se anot6 anteriormen-
te, la labor de los centros de in-
vestigacion y de las universida-
des se centr6 preferencialmente
en los sectores vegetal-agricola

y pecuario. Este fomento en el
caso vegetal agricola se di6 para
generar capacidades tecnologi-
cas minimas en temas agrico-
las basicos (Fitopatologia, cer-
tificacion), pero hoy el interés
se centra en el conocimiento
molecular de especies de inte-
rés econémico para el pais, de




Figura 8. Distribucién bianual de No. de proyectos, montos aprobados por Colcien-
cias y montos totales en financiacion para el Programa Nacional de Biotecnologia en
la vigencia 1991-1999

1991-1992  1993-1994 1995-1996  1997-1998 1999

Monto Colciencias 506.34 1.666.48 2.419.73 1.747.60 338.87

Monto Total 1.382.61 3.104.62 6.366.22 4.246.13 1.461.69
No de Proyectos 1 19 31 21 91
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sus patologias y en la produc- En salud las universidades son
cion de insumos para el sector  en la actualidad las principales
agricola. ejecutoras y su labor se ha man-
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tenido constante enfocandose
hacia el estudio de algunas pa-
tologias propias del pais y hacia
el desarrollo de sistemas diag-
nostico. Los campos de aplica-
cion medio ambiental e industrial
SON campos emergentes promi-
sorios desarrollados muy recien-
temente por parte de las univer-
sidades y de algunas pocas
empresas y enfocan principal-
mente su labor al desarrollo de
sistemas de tratamiento de
aguas residuales y a los proce-
sos fermentativos destinados a
la produccién de insumos agri-
colas, alimenticios y farmacéuti-
cos.

2. Formacién de Recursos
Humanos

Respecto al primer aspecto se
resalta que aunque la formacion
a nivel doctoral mediante el sis-
tema de becas crédito BID COL-
CIENCIAS, en areas que apoyan
el desarrollo de la Biotecnologia
es baja (4.6%) , en comparacion
con la formacion de doctores
para las otras ramas del conoci-
miento, el programa ha facilita-
do la actualizacion e intercam-
bio permanentes de los investi-
gadores con sus pares interna-

cionales a través de su partici-
pacion en eventos internaciona-
les auspiciados por las diferen-
tes agencias o entidades con las
cuales el programa mantiene
contactos (dentro de estas cabe
destacar el PNUD/UNESCO/
ONUDI, la OEA, los programas
PCP del gobierno Francés, el Cen-
tro Argentino Brasileio de Bio-
tecnologia) y el Centro Interna-
cional de Ingenieria Genética y
Biotecnologia, ICGEB.

3. Sistemas de Informacién

Como una de las necesidades
sentidas del pais para el desa-
rrollo de su capacidad Biotecno-
logica se destacaba la necesidad
de contar con bases de datos
que permitieran sistematizar la
literatura nacional, presentar los
resultados de los proyectos de
investigacion y acceder a otras
bases de datos internacionales.
Hoy esta limitante ha sido supe-
raday los investigadores de Bio-
tecnologia en el pais cuentan
con el nodo Colombia de la Red
SIMBIOSIS del Programa multi-
nacional de Biotecnologia y Tec-
nologia de Alimentos de la Or-
ganizacion de los Estados Ame-
ricanos, O.E.A. Este sistema
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como punto de partida para el
desarrollo de futuros sistemas de
informacion permite a los inves-
tigadores colombianos acceder a
literatura especializada e infor-
macion en Biotecnologia y Tec-
nologia de Alimentos en 14 pai-
ses de la region y en algunas
area del Caribe y a bases de da-
tos de instituciones tan destaca-
das como ONUDI, FAO, OMC,
Base de datos tropical en Brasil,
CINVESTAV en México, CITA en
Costa Rica y CONICIT en Vene-
zuela y consultar y acceder a la
informacion sobre proyectos co-
financiados por Colciencias, pu-
blicaciones y formacion de per-
sonal por proyectos y activida-
des de biotecnologia en el pais.

4. Estudios Prospectivos
Otra de las labores que se
adelanto con énfasis en el perio-
do de 1992 a 1996 fué la gene-
racion de una capacidad nacio-
nal para elaborar estudios de
prospectiva y andlisis de escena-
rios nacionales e internacionales
de modo tal que se generaran
capacidades de definicion de ni-
chos competitivos y de activida-
des tecnologicas endogenas. Se
destacan los trabajos adelanta-

dos con el Banco Interamerica-
no de Desarrollo, BID, el Progra-
ma CAMBIOTEC del CIID de Ca-
nada, el ISNAR de Holanda y el
Programa Monitoreo de Nuevas
Tecnologias de la Universidad
Andina Simén Bolivar. Estos ejer-
cicios han generado y fortaleci-
do la capacidad nacional para
reconocer sus capacidades, sus
limitantes, oportunidades y po-
sibilidades y para disefar estu-
dios prospectivos nacionales.

5. Marco Regulatorio

Dado que es condicién im-
prescindible para cualquier acti-
vidad en Biotecnologia el contar
con un marco regulatorio ade-
cuado en materia de legislacion
referida a acceso a recursos ge-
néticos, propiedad intelectual y
bioseguridad el Programa ha te-
nido una fuerte presencia en to-
dos los foros nacionales donde
se debate el tema y en donde se
adoptan reglamentaciones en la
materia y ha participado como
asesor del gobierno nacional en
algunas de las negociaciones in-
ternacionales en la materia; se
destacan en este aspecto las ase-
sorias brindadas a Ministerios
como el de Relaciones Exterio-
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res y Medio Ambiente en lo re-
lacionado con la legislacion an-
dina sobre acceso a recursos ge-
néticos, las decisiones 344 y 345
relativas a propiedad intelectual
y titulos de obtentores de varie-
dades vegetales, respectiva-
mente, el apoyo al Departamen-
to Nacional de Planeacion —DNP
en el andlisis del sistema de pro-
piedad industrial Colombiano y
el apoyo técnico a la Corte Cons-
titucional referido a la adopcion
en Colombia del Convenio Inter-
nacional para la proteccion de las
Obtenciones Vegetales, UPOV.

En la actualidad se brinda apo-
yo al Ministerio de Salud en las
modificaciones del Codigo Sani-
tario Nacional o Ley 9/73

£l Plan Nacional de Desarrollo
‘Cambio para Construir la Paz" en
su capitulo de Medio Ambiente,
pag. 275 y 286 senala que
‘Colombia ha participado
activamente en el proceso de
negociacion de los tratados
multilaterales y acuerdos
bilaterales dirigidos a enfrentar
los problemas ambientales, como
uno de los nuevos retos
impuestos por la globalizacion.

Es necesario que Colombia, como
pais de megabiodiversidad,
asuma en este contexto sus
obligaciones y derechos"y que
'se pondrd particular atencion al
seguimiento de las negociaciones
relacionadas con la Organizacion
Mundial de Comercio y el
Acuerdo General de Aranceles y
Comercio, GATT, asi como a los
espacios de negociacion
internacional, regional y bilateral
en materia de propiedad
intelectual, particularmente
aquellos que afecten la materia
viva, tales como el acuerdo TRIPs
del GATT y las decisiones de la
Junta del Acuerdo de Cartagena
sobre propiedad industrial y
acceso a recursos genéticos'.

La conjuncion de los esfuerzos
tendientes a desarrollar capaci-
dades de prospectiva y analisis
y la labor proactiva desarrollada
por el Programa con el fin de co-
nocer la capacidad y potencial
de la comunidad de Biotecnolo-
gia en el pais ha permitido ca-
racterizar la comunidad acadé-
mica e investigativa del pais y
analizar las tendencias interna-
cionales, regionales y locales que
pueden generar oportunidades




de mercados y clientes potencia-
les. Este esfuerzo se ve reflejado
en 12 publicaciones del Progra-
ma Nacional de Biotecnologia,
que reflejan el estado de la Bio-

tecnologia en Colombia y en los
estudios de prospectiva y mer-
cados que se realizan para sec-
tores especificos del conoci-
miento.
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Las herramientas Biotecnologicas contribuyen a mejorar la productividad y eficienciaen la
agricultura.
(Fotografia Camilo Gomez Duran. Archivo Colciencias)




CAPITULO I

ANALISIS
EsTRATEGICO

El problema mas complejo con el que se
enfrenta la biotecnologia es el de su comer-
cializacion. La investigacion biotecnologica
que no esté orientada a satisfacer una necesi-
dad social de mercado carece de sentido prac-
tico, y esta condenada a terminar en un calle-
jon sin salida, sirviendo Gnicamente para di-
lapidar los escasos recursos con que cuenta
el pais para crear sus bases de competitivi-
dad biotecnologica.

El analisis estratégico , que sirve como base
para la formulacion de estrategias concretas,
toma en cuenta lo anteriormente menciona-
do y se fundamenta a su vez en los bloques
conceptuales del proceso de innovacion tec-
nologica que apuntan hacia la comercializa-
cion y la generacion de factores de competi-
tividad cientifica y tecnolégica internacional.

El modelo de innovacion asumido se pre-
senta en la siguiente figura.



Fuerzas Socieconomicas (Contexto de mercado)
N2
1. Mercadeo y comercializacién

v
2. Desarrollo industrial
o
3. Investigacion aplicada
Wia
4. Investigacion basica
A
5. Base de conocimientos
N2

Fuerzas Tecnolégicas Cientificas

A continuacién se presenta un
analisis de cada uno de los blo-
ques conceptuales del proceso
de innovacién biotecnolégica.
Posteriormente este analisis se
consolida en un analisis DOFA
(Debilidades, Oportunidades,
Fortalezas y Amenazas).

Analisis Estratégico

El flujo unidireccional, lineal,
de la ciencia hacia la tecnologia,
y de ésta al mercado ya no se
corresponde con la realidad. La
distincion entre la investigacion
basica, la aplicada y la tecnolo-
gia se ha desdibujado, precisa-
mente, con la biotecnologia avan-

zada; y el ejemplo mas claro y
dramatico de esto es el clona-
miento de la oveja Dolly'’ con
el cual se demostro que las cé-
lulas diferenciadas pueden ser
reprogramadas en células germi-
nales y de alli en un animal com-
pleto (conocimiento basico) el
cual, a la vez, resulta en un bio-
reactor capaz de producir medi-
camentos especificos en forma
indefinida. Algo similar esta ocu-
rriendo con la gendémica en la
cual los conocimientos basicos
sobre las secuencias de genomas
completos esta dando origen a

17. Wilmut et al. Nature 385, 810-813




tecnologias como los biochips '¢

que sirven para hacer diagnosti-
cos y seguimiento terapéutico.
Estas tecnologias, y sus aplica-
ciones practicas, a la vez, retroa-
limentan mas investigaciones ba-
sicas creandose asi un flujo mul-
tidimensional entre la ciencia y el
mercado que es bastante diferen-
te al concepto tradicional.

I. ANALISIS DEL PROCESO
DE INNOVACION

Mercadeo y
comercializacion

. En un esquema ideal de desa-
rrollo de concepto, el empuje
(Push) tecnologico y el arras-
tre (Pull) de la demanda acttan
y determinan cada uno de los
puntos del proceso del desa-
rrollo. Por lo tanto, el push de
una tecnologia poderosa por lo
general resulta en productos y
procesos comercializados.

De la misma manera el pull
generado por las mismas de-
mandas del consumidor dan lu-
gar a la investigacion basica y

18.Broww P.O. et al. Science 278, 680-686

aplicada. Debido a la separacion
entre la investigacion de los
componentes industriales y de
mercado que existe en el pais en
biotecnologia, la accion de las
fuerzas anteriormente menciona-
das no opera, resultando en un
esfuerzo tecnologico que no ter-
mina en nada concreto, o conclu-
ye en una investigacion basica
que no apunta hacia ningan lado.

2. Para el caso de salud humana
debe tenerse en cuenta que las
mayores causas de morbilidad
y mortalidad en Colombia no
son las enfermedades parasita-
rias, ni infecciosas, sino las de
tipo degenerativo, circulatorio
y el cancer, y que por lo tanto
sera necesario reorientar los es-
fuerzos biotecnologicos hacia
ésas areas epidemiologicas de
interés para el pais.

De acuerdo al mas reciente
informe de la firma Ernst&
Young'? los diez productos mas
vendidos de la industria biotec-
nologica, todos del sector bio-
farmacéutico, correspondieron
en 1996, a distintos agentes te-

19.Erst&Young. The Twelfth Biotechnology In-
dustry Report, New Directions 1998, pp 440
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rapéuticos dirigidos contra ese
grupo de enfermedades al que
alude el Plan tal como puede
apreciarse en la siguiente tabla 5:

3. Casi todas las actividades bio-
tecnologicas en Colombia es-
tan disefiladas para aumentar
nuestras capacidades de in-
vestigacion y practicamente
ninguna para aumentar nues-
tras capacidades de produc-
cién y comercializacion

4.Nuestros mas reconocidos
biocientificos han creado po-
derosos vinculos con el esta-

5.

blecimiento politico descono-
ciendo completamente la ne-
cesidad de crear poderosos
vinculos con el establecimien-
to industrial y comercial. De
la misma manera los mas po-
derosos grupos econémicos
del pais estan ausentes com-
pletamente de la investigacion
y desarrollo biotecnologico,
con excepcion de la Federa-
cion Nacional de Cafeteros.

El concepto de mercadeo es
rechazado por la mayoria de los
investigadores por una ignoran-

Tabla No. 5 Diez productos mas vendidos en la Industria Biotecnologica. 1996

PRODUCTO PRODUCTOR DISTRIBUIDOR ~ VENTAS (Millones$)
Epogen Amgen Amgen 1.150
Neupogen Amgen Amgen 1.017
Procrit Amgen Ortho 995
Humulin Genentech Eli Lilly 884
Engerix-B Genentech SKB 568
Intron A Biogen Schering-Plough 524
Betaseron Chiron/Berlex Berlex/Schering 353
Epivir Glaxo Glaxo 306
Activase Genentech Genentech 284
Humatrope Genetech-Lilly Eli Lilly 268
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cia total sobre los efectos de los
procesos de comercializacion
en el desarrollo de la competi-
tividad socioecondémica.

Investigacion y desarrollo
industrial avanzado

En el pais se presentan las si-
guientes caracteristicas:

1. Ausencia de unidades capaces
de escalamiento y desarrollo
de procesos de recuperacion y
purificacion (“downstream”).

2. Carencia de personal capaz de
transferir resultados de inves-
tigacion a la industria.

3. Muy baja interaccion univer-
sidad-industria lo cual limita el
acceso del usuario tecnologi-
co-industrial a la base de co-
nocimientos y a los resultados
de la investigacion basica y
aplicada universitaria.

De los tres centros de desarro-
llo tecnologico (CDT) en biotec-
nologia que existen en el pais,
dos funcionan como extensio-
nes de las universidades y uno
como Centro de investigacion,
con toda la problematica ante-
riormente mencionada. Estos,
centros enfrentan grandes di-

=

ficultades para realizar transfe-
rencia tecnolégica al usuario de
la misma, y para generar pla-
nes de comercializacion de sus
investigaciones.

5. Ausencia casi total de perso-
nal calificado para la opera-
cion de unidades de escala-
miento biotecnologico.

Investigacion aplicada

La situacion puede describir-
se bajo los siguientes aspectos:

1. Bajo nivel de investigacion
aplicada en las universidades.

2. Baja interaccion profesional en-
tre investigadores universitarios
e investigadores industriales.

3. Escasez de contratantes de la
investigacion aplicada y de
usuarios (consumidores) de
sus resultados.

4. Aunque el porcentaje de in-
vestigacion aplicada en los
centros e institutos de inves-
tigacion es importante, su de-
sarrollo posterior y eventual
comercializacion son casi nu-
los, debido en la gran mayo-
ria de los casos a mal enfoque
de los proyectos (“descontex-
tualizados”), y/o a baja cali-
dad de los resultados.
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5. Carencia casi total de investi-
gacion biotecnologica aplica-
da en la industria.

Investigacion basica

1. A pesar que existe una base
cientifica sustancial en las uni-
versidades y centros de inves-
tigacion, éste elemento por si
solo no es suficiente sino esta
acompanado de estimulos
que propicien la vinculacion
del sector privado en el desa-
rrollo tecnolégico, que facili-
ten la transferencia de tecno-
logia y las exportaciones de
base tecnologica.

2. Por los problemas menciona-
dos en el bloque anterior, el
acceso a la base de conoci-
mientos, fundamental para la
investigacion basica , no es
eficiente ni eficaz.

w

. Hay fuertes barreras para la
consecucion de reactivos y
equipos de investigacion espe-
cializados, lo cual conlleva a
demoras y frecuentes cambios
en los proyectos de investiga-
cion, y aumenta considerable-
mente los costos de los mis-
mos, reduciendo y hasta elimi-
nando las ventajas causadas
por el menor costo de la mano

de obra especializada. Un pro-
yecto de investigacion en Co-
lombia puede ser tan costoso
como uno llevado a cabo en
otro pais, afectando la relacion
costo beneficio como causa de
la baja productividad.

4. Carencia de equipos de inves-
tigacion sofisticados (resonan-
cia magnética, flujometria ,
cristalografia por rayos x,
etc.), y de repuestos para los
pocos que se poseen, limitan-
do el alcance de las investiga-
ciones de punta.

5. Escasez de personal altamen-
te capacitado para el servicio
técnico de equipos e infraes-
tructura sofisticada.

6. Ausencia de profesores en las
universidades dedicados ani-
camente a la investigacion (sin
carga académica).

7. Mala remuneracion a los in-
vestigadores, y poca “ima-
gen” social.

8. Falta de experiencia industrial
de la gran mayoria de investi-
gadores universitarios.

Base de conocimientos

1. Existen muy pocas bibliotecas
de investigacion en Colombia,




todas centralizadas en las
grandes ciudades, y carentes
en su mayoria de los suficien-
tes recursos bibliogréficos (li-
bros y revistas especializadas)
que apoyen investigaciones
de punta. El acceso a los ban-
cos de datos es limitado y ex-
tremadamente costoso.

N

. Los contactos personales con
cientificos de talla mundial de
los paises mas desarrollados
son poco frecuentes y limita-
dos. Se dan en solo unos po-
cos grupos élite de investiga-
cion, que poseen los recursos
necesarios para viajar con fre-
cuencia, o costear visitas de
investigadores del exterior.

3. Alta concentracion en 3 o 4
ciudades de los grupos llama-
dos de excelencia, lo cual im-
plica baja difusion de la inno-
vacion a los lugares mas ne-
cesitados de su aplicacion.

4. La base de conocimientos tec-
nologicos (no cientificos), in-
genieriles, y gerenciales para
la comercializacion, son casi
inexistentes.

II. AnALisis DOFA

Con base en el anterior anali-
sis estratégico las siguientes se-

rian las fortalezas, debilidades y
amenazas para la biotecnologia
en Colombia.

FORTALEZAS

Capacidad Cientifica:

Una infraestructura con capa-
cidades humanas disponibles,
aunque es claro que debe forta-
lecerse y continuar incrementan-
dose. Aunque el pais cuenta para
Biotecnologia, con una masa cri-
tica pequena en nimero de inves-
tigadores y reducida en su grado
de formacion profesional (solo el
17% posee titulo de formacion
doctoral y el 26% titulo a nivel de
maestria), ésta se orienta prefe-
rencialmente a desarrollar traba-
jos académicos en el campo ve-
getal y agricola, pero aun no
aprovecha su potencial para re-
solver problemas o limitantes del
sector industrial en sus diferentes
campos de aplicacion.

Para Colombia esa base cien-
tifica es muy importante, pero
no determinante, si no se dise-
fian instrumentos de politica
que estimulen al sector privado
a participar en el desarrollo tec-
nologico, y que a través de esa
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insercion ayuden a los investi-
gadores a obtener mejores con-
diciones de trabajo y sustento
economico

Experiencia
Interinstitucional:

Se cuenta con experiencia en
actividades conjuntas interinstitu-
cionales e interdisciplinarias. Dado
el caracter multidisciplinario y
transversal de las aplicaciones de
la Biotecnologia desde 1995 se
comenzo a apoyar y gestionar el
trabajo en redes de cooperacion
interinstitucional entre universida-
des, centros de investigacion y
empresas para desarrollar produc-
tos y procesos en Biotecnologia,
en temas como control biolégico
y tratamiento de residuos. Estos
esfuerzos han permitido la conso-
lidacion de acuerdos de colabora-
cion centro de investigacion-em-
presa para el escalamiento y pro-
duccién comercial de agentes de
control biolégico y el inicio de las
actividades de redes nacionales,
como las de Control Biologico y
Biotecnologia ambiental.

Cooperaciéon Internacional

Se cuenta con una buena capa-
cidad para la cooperacion interna-

cional. El Programa de Biotecno-
logia tiene relaciones de coopera-
cion con numerosas agencias de
cooperacion técnica internacional
y regional, y de hecho muchas de
las actividades que adelantan los
grupos cuentan con cooperacion
y asesoria de instituciones de ex-
celencia internacional. Se destacan
las labores que en la actualidad se
desarrollan en el marco de las ac-
tividades del Centro Internacional
de Ingenieria Genética y Biotecno-
logia®™, ICGEB que han permitido
la realizacion de proyectos conjun-
tos de cooperacion internacional,
con paises socios del Centro (Ve-
nezuela, 1999), como los del area
de investigacion en rotavirus hu-
manos y que han posibilitado la
formacion y el entrenamiento de
por lo menos 20 investigadores
colombianos en diferentes campos
de la Biotecnologia; asi como los
programas de capacitacion que la
Organizacion de Estados Ameri-
canos, OEA, por intermedio del
Programa de Biotecnologia, ha
apoyado en temas como legisla-

20.Colombia, COLCIENCIAS. International Cen-
tre for Genetic Engineering and Biotechnolo-
8y. Informe de Actividades, ICGEB. Progra-
ma Nacional de Biotecnologia, 1999.




cién en Biotecnologia (1994) y
mas recientemente en las dreas de
recursos genéticos y bioseguridad
(1998) y de intercambio de expe-
riencias antre las empresas de
Biotecnologia de América Latina
y el Caribe (1999).

En la actualidad han comen-
zado a darse los primeros frutos
de la interaccion entre el Centro
Argentino Brasilefio de Biotecno-
logia, CABBIO y el Programa
Nacional de Biotecnologia, lo
que se ha traducido en formacion
de estudiantes colombianos en
diferentes temas de Biotecnolo-
gia, en la escuela de dicho cen-
tro y en la participacion de be-
carios argentinos y brasilenos en
eventos de formacion de Biotec-
nologia en Colombia.

DEBILIDADES

Aunada a una deficiencia mar-
cada en relacion con la capaci-
dad técnica y financiera para rea-
lizar el “desarrollo del producto”
es decir ingenieria de procesos:
escalamiento, formulacion, prue-
bas de campo y vaiidaciones,
que se traduce en una baja com-
petitividad en investigacion y
desarrollo; se encuentra un bajo
nivel de interrelacion entre los

investigadores y el sector produc-
tivo, que potencia y agudiza los
problemas entre esos sectores.

No se cuenta con programas
de capacitacion gerenciales a
nivel de altas tecnologias ni con
programas de capacitacion para
comercializacion y mercadeo de
los productos provenientes de
las altas tecnologias.

El estado no cuenta con me-
canismos agiles y eficientes de
capital de riesgo que incentiven
la conformacion y la consolida-
cion de empresas de base Bio-
tecnologica.

Los marcos regulatorios en
materia de propiedad intelec-
tual, Bioseguridad y acceso a
recursos genéticos, deben ser
adecuados a los estandares in-
ternacionales de modo que pro-
picien la inversion extranjera y
las vinculaciones entre investiga-
dores e inversionistas nacionales
e internacionales.

OPORTUNIDADES

1.Si la incorporacion de la bio-
tecnologia al sistema produc-
tivo nacional, se acompana de
la realizacion de estudios de-
tallados sobre demanda de
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bienes y servicios en los
mercados internacionales, re-
gionales y/o nacionales y
consultas con los usuarios fi-
nales de la tecnologia, sera
factible que esta tecnologia
contribuya a la mejora de pro-
cesos y a la productividad
global nacional.

. La Biotecnologia por su enor-

me capacidad de entregar bie-
nes y servicios en los sectores
agricola, pecuario, de salud
humana, medio ambiente e in-
dustria, puede potenciar el de-
sarrollo de nuevos productos
y procesos que tienen la ca-
pacidad de incrementar y di-
versificar la oferta exportable
del pais, fijada como prioridad
por el actual Plan Nacional de
Desarrollo “Cambio para Cons-
truir la Paz” 1999-2002.

£l Plan Nacional de Desarrollo
‘Cambio para Construir la Paz’,
en su capitulo las exportaciones
como motor del crecimiento,
pdg. 360 manifiesta que 'serd
necesario dirigir sus acciones
hacia la generacion de nuevos
productos y procesos, la adapta-
cion tecnologica, la capacitacion

avanzada de trabajadores y la
adopcion de cambios en la
cultura empresarial’,

yen la pgina 362 afade que ‘se
potenciard la incorporacion de
tecnologia avanzada al sistema
productivo que conduzca a la
mejora de procesos y a la
productividad global'.

Este mismo plan, 350 afirma que
'la prioridad nimero uno serd
incrementar y diversificar la
oferta exportable, no solamente
a través del crecimiento de los
actuales sectores exportadores
sino, también, con nuevos
productos, para lo cual serd
necesario un minucioso andlisis
de las oportunidades que ofrecen
los nuevos mercados mundiales,
asi como mayor aprovechamiento
del potencial del aparato
productivo nacional".

Mediante la aplicacion de he-
rramientas de Biotecnologia en
los campos agricola, pecuario,
medio ambiental e industrial,
sera posible contribuir a generar
nuevos procesos y/o productos
que puedan incorporarse a la
economia nacional y mejorar la
competitividad internacional del
pais.
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El Plan Nacional de Desarrollo *
en su capitulo de Medio
Ambiente pag. 277 sefala que
‘el agua la biodiversidad y los
bosques son los tres programas
prioritarios para el cumplimiento
del objetivo de conservar y
restaurar dreas prioritarias en las
eco-regiones estratégicas'y que
‘la produccion mds limpia y
mercadqsvudassnnkx
programas prioritarios para el
cumplimiento del objetivo de
contribuir a la sosteniblidad de
los sectores ambientales’.

Asi mismo dentro del tema de
biodiversidad se anota que ‘se
aportard a la conservacion y
restauracion de ecosistema
forestales y no forestales en

" ecosistemas estratégicos y que

se fortalecera el conocimiento
e innovacion sobre los
componentes y usos de la
biodiversidad, optimizacion
de los beneficios sociales y
economicos.

AMENAZAS

1. Carencias de regulaciones cla-
ras y adecuadas y falta de po-
liticas empresariales.

2.

w

&

v

D

~

Ignorancia publica y/o pobre
percepcion sobre los benefi-
cios de la biotecnologia.

Monopolio de las transnacio-
nales en casi todos los seg-
mentos de mercado de bienes
biotecnoldgicos, con los con-
secuentes esfuerzos de estas
empresas no solo por mante-
ner sus participaciones, sino
por capturar los nichos que
aun quedan.

Saturacion de mercados inter-
nacionales lo cual conlleva a
expansion a mercados del ter-
cer mundo.

Mayores restricciones a los
procesos de transferencia tec-
nologica a través de regulacio-
nes internacionales mas fuer-
tes sobre la propiedad intelec-
tual.

Restriccion a la base de cono-
cimiento biotecnolégico en los
paises desarrollados como
mecanismos de competitivi-
dad .

. Desconocimiento de laimpor-

tancia estratégica de las altas
tecnologias para el desarrollo
socioeconomico por parte del
gobierno nacional.




£l tratamiento de residuos apoyado en procesos biotecnologicos es un camino hacia ¢l
desarrollo sostenible.
(Fotografia archivo Colciencias)




CAPITULO 1II

EL PLAN
ESTRATEGICO:
LiNeAs DE ACCION
Y PRIORIDADES DE
INVESTIGACION

I. Vision

Facilitar la insercion de la biotecnologia
como componente del desarrollo socioeco-
nomico del pais con criterios de competitivi-
dad y beneficio social.

Il. Mision

Fomentar el establecimiento de la capaci-
dad nacional requerida para seleccionar, de-
sarrollar, adecuar, aprovechar e implantar tec-
nologias que respondan a las condiciones es-
pecificas nacionales ¢ regionales y que pro-
duzcan un impacto favorable en el desarrollo
socioeconémico del pais, con criterios éticos,
de sostenibilidad, competitividad y de pro-
teccion al medio ambiente.



Il. OBJETIVOS
ESTRATEGICOS

Teniendo en cuenta algunos
de los lineamientos de politica
relacionados con la Ciencia y la
Tecnologia, contenidos en el Plan
de Desarrollo “Cambio para
construir la Paz” 1999-2002 y
basandose en que estos son con-
siderados como instrumentos
del Estado para incentivar el cre-
cimiento econémico y social del
pais y que en lo pertinente se
enfocan principalmente a los si-
guientes aspectos:

e Apoyar la politica de expor-
taciones del pais como mo-
tor de la competitividad y del
crecimiento econémico na-
cional

Fomentar la generacion de
nuevos productos y procesos

e Apoyar la incorporacion de
tecnologia avanzada al siste-
ma productivo que conduzca
a la mejora de procesos y a la
productividad global.

Desarrollar mecanismos para
la creacion de fondos de ca-
pital de riesgo a través de ins-
tituciones como Bancoldex y
el IFI.

o Estimular las alianzas regiona-
les, con inversionistas publicos
y privados interesados en fi-
nanciar estudios de factibili-
dad y en participar con apor-
tes de capital que apuntalen
proyectos de desarrollo soste-
nible, con impacto social y en
sectores estratégicos.

Articular las diferentes institu-
ciones que ejecutan progra-
mas y planes de apoyo al sec-
tor empresarial, para lograr
impacto en las condiciones
competitivas en las que se de-
sarrolla el sector productivo
colombiano.

Se propone como objetivos
estratégicos del Programa Nacio-
nal de Biotecnologia para el pe-
riodo 1999-2004 los siguientes:

1.Promover la generacion de
politicas industriales y econé-
micas que logren fomentar en
los inversionistas nacionales y
extranjeros, publicos y priva-
dos, la colocacion de capital
de riesgo en Biotecnologia. Se
propone establecer politicas
fiscales de apoyo a la indus-
trializacion y comercializacion
de bienes y servicios de base
biotecnologica.




El Plan Estratégico

2.Promover los procesos de
transferencia de tecnologia,
adaptacién, distribucién y co-
mercializacion de productos
biotecnolégicos nuevos por
parte de empresas colombia-
nas interesadas en desarrollar
y generar productos y/o pro-
cesos en Biotecnologia.

areas del proceso innovativo
de la Biotecnologia y promo-
ver la conformacién en univer-
sidades, institutos y centros
de investigacion de unidades
de vinculacion y transferencia
tecnolégica en biotecnologia
que promuevan el acerca-
miento con el sector industrial

desde la perspectiva de la
demanda y que busquen vin-
cular a los actores del proce-
so de innovacion.

3. Fomentar en las empresas in-
novadoras de base biotecno-
logica la seleccion adecuada
de tecnologias, la capacidad

de innovacion continua, la ca- La formacion del capital huma-
lidad final en los productosy/  no debera hacerse efectiva, no
O Procesos. solo en las areas cientificas y tec-

nologicas, sino también conside-
rar aspectos como mercadeo,
comercializacion y gerencia tec-
nolégica de altas tecnologias, asi
como también en temas centra-
les al proceso de innovacion
como son la transferencia de tec-
nologiay la propiedad intelectual.

Este mecanismo sera viable en
la medida que los marcos regu-
latorios de la biotecnologia (es-
pecialmente en materia de pro-
piedad intelectual, acceso a re-
cursos genéticos y bioseguridad)
sean claros y concordantes con
los estandares internacionales) y
si se logran consolidar politicas 5. Seleccionar, bajo cuidadosos

de apoyo a la creacion de peque- analisis de demanda de bienes
fios negocios biotecnologicos y servicios biotecnologicos, en
que les permitan a sus copropie- el exterior y en el pais, nichos
tarios elaborar sus planes de ne- estratégicos competitivos por
gocio, mercadeo estratégico y campos de aplicacion de la
comercializacion de sus bienes. Biotecnologia.

4. Apoyar la formacion de recur- Sera necesario, a este efecto,

sos humanos en todas las  propiciar el establecimiento de
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alianzas estratégicas con empre-
sas nacionales o multinacionales
y la concentracion de recursos
humanos y financieros aplicados
a resolver problemas nacionales
y/o regionales.

Fortalecer en el campo agrico-
la las dreas de estudios genomi-
cos y de aplicacion de herra-
mientas de fitomejoramiento a
cultivos de interés estratégico
nacional; asi como el fortaleci-
miento de la capacidad de inno-
vacion en biopesticidas y biofer-
tilizantes cubriendo en este alti-
mo caso la investigacion basica
y la aplicada.

Mejorar, en salud humana, la
capacidad de innovacién en sis-
temas de diagnostico, y en sis-
temas de prevencion y trata-
miento en problemas de salud
de relevancia critica nacional y
el desarrollo de procesos y pro-
ductos conducentes a la obten-
cion de vacunas para el trata-
miento humano y animal.

Propiciar el empleo de herra-
mientas de Biotecnologia en
materia de agua, biodiversidad,
produccién limpia y mercados
verdes. En los tema de agua y
produccién limpia se busca la

aplicacion de herramientas de
biotecnologia al tratamiento de
residuos sélidos, liquidos indus-
triales y domésticos y el empleo
de procesos de biorremediacion
para el tratamiento de desechos
biéticos y xenobioticos. En ma-
teria de Biodiversidad y bos-
ques se pretende fortalecer el
conocimiento y la innovacion
sobre los componentes genéti-
cos y moleculares de la biodi-
versidad y aportar conocimien-
to de tipo genético y molecular
a la conservacion (In situ y Ex
situ)

Apoyar el empleo de la Bio-
tecnologia en el area de merca-
dos verdes como mecanismo
para agregar valor de tipo bio-
quimico, genético y/o molecu-
lar y/o para mejorar los proce-
sos de escalamiento y obtencion
de los mismos.

Propiciar proyectos del area
industrial destinados a aplicar la
Biotecnologia para generar y/o
mejorar productos y/o procesos
que previo analisis de oportuni-
dades en mercados internaciona-
les o nacionales, permitan incre-
mentar y diversificar la oferta
exportable del pais.
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Fortalecer aquellas dreas de
Biotecnologia aplicadas al mejo-
ramiento animal que permitan
conocer, el potencial genético y
productivo de las razas criollas,
asi como la aplicacion de méto-
dos para el diagnostico, trata-
miento y prevencion de patolo-

gias de interés para el sector
ganadero del pais.

Buscar la aplicacion de herra-
mientas de Biotecnologia para
conocer a nivel genético y/o
molecular nuestra diversidad
marina, asi como para usar esta
de manera sostenible.
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PRESENTACION

La articulacién de la planeacion estratégica a la ciencia y la tec-
nologia ha representado un desafio para la comunidad académica y
cientifica del pais. Introducir sus légicas, técnicas y metodologias a
una dimensién social y cultural tan compleja como lo es la ciencia y
la tecnologia ha implicado para Colciencias el compromiso de lle-
var a cabo un ejercicio inteligente, de visién a mediano y largo pla-
z0, que necesariamente va a generar cambios significativos en las
précticas tradicionales de planeacion indicativa utilizadas hasta ahora
por el Sistema Nacional de Ciencia y Tecnologia.

La coleccién de los planes estratégicos de los Programas Nacio-
nales de Ciencia y Tecnologia que el Sistema pone en circulacion
con la presente publicacion, es el resultado de un trabajo de consul-
ta, convocatoria y reflexion, de mas de dos afnos, en el que estan
involucrados la diversidad de actores que participan activamente
en la tarea de mantener viva la actividad cientifica y tecnologica en
el pais.

La planeacion estratégica en la ciencia y tecnologia se concibe
como un instrumento gerencial, orientado a mejorar la efectividad
de los programas nacionales, en términos de su capacidad para al-
canzar los objetivos, mejorar su eficiencia en el uso de los resulta-
dos y desarrollar destrezas para adaptarse a los continuos cambios
en el entorno nacional e internacional. Con la adopcion sistematica
de esta metodologia, el Sistema busca adquirir una mayor compe-
tencia en la interpretacion de la realidad y en la construccion de
escenarios futuros que fundamenten sus derroteros en la ciencia y
la tecnologia nacional y en las corrientes mundiales de generacion
y uso del conocimiento cientifico y de esta manera fortalecer su
contribucion a la elevacion de la calidad de vida de la poblacion
colombiana.



La actividad cientifica y la tecnologica en su caracter de bien
publico, al servicio de la academia y de la sociedad, en cuyo de-
sarrollo participan los esfuerzos sociales y los recursos estatales,
compromete a quienes la realizan a la rendicion de cuentas en el
espacio publico. Para ello, la racionalidad de la planeacion estra-
tégica hace mads transparente su actuacion, permite generar y es-
tablecer indicadores, dar sefiales claras sobre sus productos, re-
sultados e impacto y elevar la valorizacion y el reconocimiento de
esta dimension en beneficio de la competitividad y sostenibilidad
nacional.

La razon de ser de los Planes Estratégicos se inscribe en cuatro
objetivos fundamentales:

+ Identificar los desafios, los problemas criticos que el pais con-
fronta, asi como las oportunidades que el contexto nacional e
internacional brinda, en cada uno de los sectores en los que se
desarrollan los Programas Nacionales de Ciencia y Tecnologia.

+ Lograr una concentracion selectiva de recursos financieros, y por
lo tanto de esfuerzos de investigacion y de desarrollo tecnologi-
o, en ciertos campos o temas de investigacion, o ciertas lineas
de accion, con el fin de desarrollar masas criticas de investiga-
cion (desarrollo de una capacidad nacional), y de alcanzar objeti-
Vvos estratégicos, haciendo factible la vision del futuro en la que
se basa cada Plan Estratégico de Programa.

Desarrollar una relacion mas estrecha entre las actividades de in-
vestigacion y de generacion de conocimientos con los usuarios
de dicho conocimiento, para asegurar una vinculacion efectiva y
real de la ciencia y la tecnologia a la sociedad, a la cultura y a la
economia nacional. Esto tiene que ver con el uso y la aplicacion
de los resultados de la investigacion y con la apropiacién social
del conocimiento como instrumento basico para que la ciencia y
la tecnologia contribuyan al desarrollo socio econémico y cultu-
ral del pais.




+ Desarrollar una visién que contemple tanto las acciones a realizar
en el corto plazo, como en el mediano y largo plazo, respondien-
do a los desafios y oportunidades que ofrecen el contexto nacio-
nal e internacional, asi como la tendencias de la ciencia y la tec-
nologia y las posibilidades de accién que genera el uso del cono-
cimiento en las sociedades contemporaneas.

Esta publicacion hace parte de los actos de celebracién de los 30
afos de existencia de Colciencias, como reconocimiento publico a
la labor desarrollada en favor de la consolidacién de la capacidad
cientifica y tecnologica y de la formacién del personal cientifico y
tecnologico que requiere el pais.

Alvaro Mendoza Arango
Director General Colciencias






INTRODUCCION

Cada vez es mas claro que la mejora en la calidad de vida y en la
competitividad de una nacion no pueden lograrse, Gnicamente, con
base en la compra de tecnologia. La tecnologia transferida sin los
conocimientos basicos necesarios, queda obsoleta rapidamente y
no se puede proceder a mejorarla. Hoy se reconoce que cualquier
pais en via de desarrollo o industrializado, que desee tener una
sociedad estable en la cual pueda florecer la industrializacion, la
salud publica, la agricultura avanzada y otros campos usando cien-
cias aplicadas, necesita inevitablemente una educacion altamente
desarrollada y programas fuertes y sostenidos en ciencias basicas.

Colciencias, durante ya casi mas de tres décadas, ha venido rea-
lizando esfuerzos tendientes a la consolidacion de una capacidad
del pais en Ciencia y Tecnologia. A través del Programa Nacional
de Ciencias Basicas se ha apoyado la creacion y fortalecimiento de
cerca de 70 grupos de investigacion, que no solo se han constitui-
do en el soporte a los programas doctorales existentes en el pais,
sino que ademas, hoy en dia son objeto de reconocimiento en el
ambito internacional.

La Subdireccion de Programas Estratégicos de Colciencias, a tra-
vés de la Division de Recursos Humanos y Fortalecimiento de la
Comunidad Cientifica, ha financiado la formacion de 209 personas
a nivel de Doctorado en Ciencias Basicas, en Colombia y el exterior,
numero que sumado al numero de doctores en Ciencias Basicas
formados a través de proyectos de investigacion, arroja un total de
258 individuos capacitados para la investigacion. Se espera que
estos nuevos doctores estén vinculandose al sistema durante los
proximos 6 anos.

Con la implementacion del plan estratégico que aqui se presen-
ta, el Programa Nacional de Ciencias Basicas se propone desarrollar



actividades que favorezcan la continuidad del proceso iniciado afios
atras, buscando que la investigacion en Ciencias Bésicas se consti-
tuya en un soporte para el desarrollo econémico, social y cultural
del pais.

Las lineas de accion establecidas en el plan estan encaminadas a
alcanzar los siguientes propésitos: 1. Desarrollar investigacion en la
frontera del conocimiento a nivel del pais; 2. Aportar elementos
fundamentales para la solucién de problemas nacionales; 3. Con-
solidar la capacidad del pais para la investigacion en Ciencias Basi-
cas; 4. Abrir espacios para la insercién de individuos que, habién-
dose formado a nivel doctoral, inician su carrera en el pais; 5. Dise-
far e impiementar politicas en torno a la Ciencia y la Tecnologia y
6. Lograr la Internacionalizacion del Programa Nacional de Ciencias
Baésicas.




CONSIDERACIONES GENERALES

Politicas para Impulsar la Actividad
Cientifica en Ciencias Basicas

El Instituto Colombiano para el Desarrollo de la Ciencia y la
Tecnologia, COLCIENCIAS, en su papel de Secretaria Técnica y
Administrativa del Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia, tie-
ne entre sus funciones la de apoyar el trabajo de dicho Consejo.
Esta funcion no puede limitarse a una administracion pasiva del
Sistema Nacional de Ciencia y Tecnologia, sino que ademas con-
siste en la participacion activa, no sélo en el proceso de evalua-
cién y seguimiento de programas y proyectos de investigacion,
sino muy especialmente en la formulacion de propuestas, politi-
cas, estrategias y acciones para que sean consideradas por el
Consejo.

En este marco de ideas, consideramos una labor inaplazable
del Instituto, en general, y de la Direccion de Ciencias Basicas, en
particular, el generar la plataforma fundamental que recoja las
ideas, sugerencias, recomendaciones y mandatos de los docu-
mentos que orientan y definen la Politica Nacional en Ciencia y
Tecnologia, tales como, El Salto Social, Cambio Para Construir La
Paz, el Documento Conpes 2739, Colombia al Filo de la Oportuni-
dad - Mision de Ciencia, Educacién y Desarrollo -, entre otros, de
modo que el Consejo disponga de una base coherente para la
definicion de sus acciones. Un primer documento de trabajo’,
que sirve de marco general para implementacion de la politica
trazada en el documento Conpes ya mencionado, ha sido elabo-
rado por COLCIENCIAS.

1 Cienciay Tecnologia para un Desarrollo Sostenible y Equitativo, COLCIENCIAS, Marzo 30 de
1995.




En la especificacion de las acciones de la Direccién de Ciencias
Basicas, se considera conveniente definir, en el marco global sefa-
lado por la politica actual, el nicho especifico en el cual deben mo-
verse y desarrollar sus actividades. Esto significa concretar y parti-
cularizar los conceptos y acciones globales, contemplados en la
definicién general, para el caso particular de las Ciencias Basicas.

En primer lugar se considera, que en el caso de las Ciencias Basi-
cas, las premisas que permitirian definir indicadores de gestion,
calidad y eficiencia, no pueden limitarse, como aparentemente pu-
diera entenderse, a considerar el criterio de desarrollo sostenible
Unicamente en el marco fijado por la Ecologia, la Economia y el
patron de Equidad en lo que normalmente se entiende por distribu-
cion del ingreso. Creemos que estos conceptos son mucho mas
amplios y de aplicacién general.

En particular, el criterio de desarrollo sostenible, mas alla de sus
implicaciones y raices biologicas, ecologicas y econémicas, abarca
también el horizonte de futuro de un programa dado; esto es, invo-
lucra criterios que de una u otra manera permiten definir la PERMA-
NENCIA TEMPORAL del programa o proyecto. Significa también,
que deben buscarse parametros de definicion de indicadores, que
mas alla de la calidad o necesidad académica, trasciendan el ambi-
to universitario y permitan medir las implicaciones y los resultados
SOCIALES del programa o proyecto.

Por otra parte, la equidad y el desarrollo equitativo no pueden
significar exactamente una divisién aritmética de recursos entre ins-
tituciones o grupos de investigacion. Creemos que se hace necesa-
rio entender que la distribucion es PONDERADA. Esto significa que
€s una tarea del Instituto definir los parametros, que partiendo de
las prioridades fijadas por las politicas de Ciencia y Tecnologia y las
urgencias del desarrollo nacional, permitan por un lado, establecer
los indicadores necesarios para fijar los criterios de prioridad; ela-
borar planes prospectivos por sector y region; definir planes de ca-
pacitacion y formacion de investigadores; formular estrategias de




desarrollo y para vinculacién de la investigacion con el sector pro-
ductivo, y por otro, establecer indicadores de evaluacion de los pro-
gramas y proyectos para su financiacion y apoyo por parte del Ins-
tituto. En este orden de ideas, la asignacion de recursos para la
financiacion y fomento de actividades en Ciencia y Tecnologia pue-
de hacerse en forma coherente con los mecanismos de implemen-
tacion de una politica global y con criterios que se fundamentan en
una distribucién ponderada y, en ese sentido, equitativa y justa.

La ampliacién propuesta del significado fundamental de sosteni-
bilidad y equitatividad, permite ahora definir AREAS ESTRATEGI-
CAS DE DESARROLLO, que se fundamenten tanto en la politica glo-
bal como en las necesidades reales y urgentes, MARCAR LINEAS
PRIORITARIAS, que permitan alcanzar las metas de desarrollo de
esas areas y APROBAR LAS ACCIONES PERTINENTES, apoyar y fi-
nanciar programas y proyectos, facilitar la movilidad de los investi-
gadores, fortalecer la capacidad de investigacion de caracter inter-
disciplinario, apoyar la consolidacion y creacion de grupos de in-
vestigacion, contribuir a la formacion del recurso humano, etc.

Con lo anterior, evidentemente se llega a una relacion de PERTI-
NENCIA, que permitira definir un criterio basico para la asignacion
de recursos. Creemos que no es posible establecer a priori la perti-
nencia de un programa o proyecto a una linea o a un drea. Mas aun,
consideramos inadecuado y en cierto modo inoperante, el definir
previamente, qué acciones son 0 no son pertinentes a un area de
desarrollo o a una linea prioritaria.

En este sentido, la importancia social, la madurez académica y la
produccion de un grupo de investigacion cientifica o de desarrollo
tecnologico, son las que en una primera instancia fijan unos para-
metros de acercamiento a la pertinencia y de viabilidad cientifica o
tecnologica de una propuesta dada. De esta forma, se deben cons-
truir indicadores que en cierto modo permitan asegurar la seriedad
de la propuesta y del grupo proponente. Aqui una aplicacién cohe-
rente del criterio de equidad debe permitir la participacion de gru-



pos nacientes o en formacion, estableciendo criterios para el traba-
jo conjunto y el apoyo y la asesoria a estos grupos, por parte de los
grupos ya consolidados, tanto nacionales como del exterior.

En segundo término, consideramos que la pertinencia es algo
que, mas que definido previamente, se establece en un proceso de
evaluacion y negociacion entre el grupo proponente y el equipo
técnico del Instituto? que brinda el apoyo y la financiacion.

Por esta razén se hace necesario fortalecer los equipos técnicos
del Instituto y del Gobierno en general, incluyendo las diversas or-
ganizaciones que constituyen el Sistema Nacional de Ciencia y Tec-
nologia’; fortalecimiento que mas alla de la simple accién de capa-
citacion con pasantias y cursos cortos, debe articular una politica
que propenda por la vinculacion y el mantenimiento de personal
altamente calificado, de reconocida trayectoria en investigacion o
produccién Tecnolégica, y con un profundo conocimiento de la rea-
lidad nacional, para que se constituya en el equipo técnico que ase-
sore y soporte las politicas y las acciones de evaluacion, recomen-
dacion y seguimiento de los programas.

Es claro que no se pretende volver a la situacion en la cual Col-
ciencias u otros entes similares se conviertan en jueces evaluadores
permanentes de los programas y proyectos. Se trata de lograr que
tanto el Instituto, como el Gobierno y las organizaciones del Siste-
ma Nacional de Ciencia y Tecnologia, dispongan de interlocutores
reconocidos y vélidos, sobre quienes deben recaer las tareas de
elaboracion de las propuestas generales que se convertiran en ins-
trumentos definidos y aprobados por el Consejo Nacional de Cien-
cia y Tecnologia; de seleccion previa de proyectos y escogencia de
los equipos de evaluacion; facilitando de esta forma que a este lle-
guen las propuestas claramente definidas; apoyando asi, de mane-

2 Convocatoria a la creatividad, Documento COLCIENCIAS, Diciembre de 1992.
3 Programa Nacional de Desarrollo Cientifico y Tecnologico - Il Etapa, Documento BID\CO-0134.




ra coherente, la politica general de hacer de los Consejos entidades
rectoras y generadoras de politicas; y evitando con esto entorpecer
las funciones prioritarias de los Consejos.

En tercer lugar, la pertinencia no es absoluta y definitiva en el
tiempo. Son los resultados y el significado global para el desarrollo
cientifico y tecnologico del pais los que definen la continuidad del
proceso y su interés para la Sociedad Colombiana®. Por lo tanto, el
establecimiento de un sistema transparente de evaluacion y segui-
miento debe ser el garante fundamental de los criterios posteriores
de Pertinencia y Permanencia de los programas y proyectos. Aqui
se hace de gran importancia establecer los parametros que definan
indicadores que reflejen con justicia la importancia de las acciones
de un programa o proyecto y la trascendencia de sus resultados.
No es suficiente establecer parametros definidos en patrones inter-
nacionales, es necesario ademas, establecer otros que consideren
nuestras reales condiciones Sociales, Econémicas y Culturales, que
en gran medida definen la importancia de un proceso cientifico o
tecnolégico y su particular significado para el pais.

Situacion de las Ciencias Basicas en el contexto de los
programas de ciencia y tecnologia

Las Ciencias Basicas se constituyen en la base fundamental de los
procesos de desarrollo cientifico y tecnolégico, sin los cuales es
impensable la insercion de nuestro pais en el proximo milenio. La
produccion de bienes de muy alta tecnologia, el desarrollo de nue-
vos conocimientos y con ellos la generacion de informacion, que se
constituyen en los insumos mas importantes de la economia veni-
dera, tienen como una condicién necesaria la construccion de una
comunidad cientifica con profundos arraigos en las ciencias funda-
mentales. Desarrollos competitivos en otras dreas de la Ciencia o

4 Convocatoria a la creatividad, Documento COLCIENCIAS, Diciembre de 1992



de la Tecnologia, son poco probables sin haber alcanzado los mas
altos niveles de conocimiento y produccion en las Ciencias Basicas.

Asi por ejemplo, sin un desarrollo fuerte, estructurado y compe-
titivo a nivel mundial en las disciplinas Basicas de la Biologia, la
Quimica, la Electrénica y la Informética, un desarrollo adecuado y
competitivo en Biotecnologia es inalcanzable. Sin estas premisas
nuestros desarrollos biotecnolégicos iran siempre a la zaga de los
avances alcanzados en otras latitudes y nuestra aparente riqueza
biolégica sera la riqueza de otros pueblos. Por otra parte, los desa-
rrollos cientificos y tecnologicos necesarios para solucionar y miti-
gar las situaciones de salud publica, que en oportunidades se con-
vierten en obstaculos fundamentales para el desarrollo equilibrado
y sostenible de algunas de nuestras regiones, requieren de personal
altamente cualificado en las ciencias basicas médicas, que apoyado
con la colaboracion de otras disciplinas basicas, puede en un mo-
mento dado producir las soluciones y las alternativas de solucién a
estos urgentes problemas. En ambos ejemplos se encuentran situa-
ciones que pueden calificarse y tomarse como prototipicas, tanto
positiva como negativamente.

En beneficio del espiritu de entendimiento y colegialidad que debe
acompanar este documento, no queremos sefalar ejemplos negati-
Vos; pero si deseamos dejar como un ejercicio de evaluacion inter-
na, la reflexion profunda sobre el significado econémico e histérico
de las inversiones que, apoyando programas y proyectos que se
amparan bajo la etiqueta de los problemas mas actuales y en cierta
manera fundamentales para nuestra supervivencia econémica y so-
cial, representan en realidad inversiones vacias, cuya importancia
cientifica o tecnolégica, en un analisis superficial puede verse como
fundamental, pero que en realidad se encuentra socavada por la
ausencia de una base cientifica o tecnolégica suficiente y fuerte que
asegure el éxito de los esfuerzos invertidos.

Lo anterior no puede significar que el Instituto debe cerrarse para
programas y proyectos, que puedan representar avances signifi-




cativos en Ciencia o Tecnologia, pero para los cuales no existe en el
pais la infraestructura adecuada que garantice el desarrollo exitoso.

Significa realmente, que si el pais debe invertir apreciables su-
mas y esfuerzos en el desarrollo de areas estratégicas y la consoli-
dacion de lineas y grupos de investigacion en esas areas, debe ha-
cerlo sin olvidar fortalecer en estas acciones las lineas y grupos de
las Ciencias que permiten fundamentar los trabajos de esas areas
estratégicas. Significa también que las Ciencias Bésicas constituyen
asi un grupo de disciplinas estratégicas y prioritarias, que permiten
fundamentar otros desarrollos, y en este sentido, que aun en el caso
de las Ciencias Basicas, el pais, a través del Sistema Nacional de
Ciencia y Tecnologia y basado en los trabajos de asesoria y conseje-
ria del Instituto, debe tomar una decision con respecto a lo que en
ellas debe considerarse prioritario. Significa, mas profundamente,
que debe definirse claramente una politica, que mas alla del sefiaia-
miento de los problemas y el establecimiento cuantitativo de ca-
rencias, fundamentado en la comparacion de nuestra realidad con
lo existente en otras realidades, contemple el significado real de
nuestros problemas. Esto implica un analisis mas profundo del sig-
nificado de los indicadores internacionales, que si bien son muy
importantes, no necesariamente conducen a las cifras reales que
satisfagan nuestros problemas y requerimientos.

Solo de esta forma, la implementacion de una politica que se
fundamente en la equidad y propenda por el desarrollo sostenible,
en el sentido amplio definido anteriormente, tendra la capacidad
real de ser un instrumento adecuado que conduzca al aprovecha-
miento de los recursos en beneficio del futuro del pais. En esa mis-
ma medida, el establecimiento de criterios de ponderacion tendra
significado y permitira el desarrollo equilibrado de la comunidad
cientifica colombiana. Pues no se trata de llenar requisitos numeéri-
cos, (Doctores, cursos, pasantias, movilidad, estimulos, etc.) que
aparentemente se presentan como una panacea que permitiria al
pais alcanzar el desarrollo de los paises mas avanzados, sino de



aprovechar efectivamente los recursos, tanto los internos como los
de los créditos externos, para crear, de una vez por todas, una de
las partes mas importantes del fundamento de la solucion de nues-
tros problemas de desarrollo. Sin esto como meta, se estaria utili-
zando mds que una medicina real, un placebo transitorio que pro-
duciria en el corto plazo la sensacion de haber solucionado un pro-
blema que en realidad se ha profundizado, conduciendo no a cerrar
una brecha, sino mas exactamente a construir el precipicio de nues-
tro descalabro cientifico, académico y al fin de cuentas econémico.

Desde este planteamiento, la accion de la Direccion de Ciencias
Basicas debe verse como la contribucion efectiva a la creacion de
las bases fundamentales de nuestro desarrollo cientifico, tecnologi-
co, académico y al fin de cuentas econémico y social. Por esa razon
se hace indispensable la formulacion clara y transparente de las areas
estratégicamente prioritarias y de las metas que permitan consoli-
dar en el mediano y largo plazo el desarrollo y el avance cientifico y
tecnologico que el pais necesita. Es claro que en el pais deben exis-
tir personas y grupos que representen, ojala, TODOS los campos
del conocimiento. Lo que no es evidente es que este deseo ideal
sea satisfecho sin un criterio de ponderacién que consulte nuestra
realidad y los requerimientos URGENTES de nuestra situacion de
desarrollo.

Canalizacion de los recursos para la consolidacion de una
comunidad cientifica

Dada la importancia estratégica de las Ciencias Basicas, como
fundamento de otros desarrollos en Ciencia y Tecnologia y su inmi-
nente vinculacion con el sector productivo®, el mecanismo de ca-
nalizacién de recursos en las dreas de Ciencias Basicas debe permi-
tir, no sélo una concentracién adecuada de los recursos tanto eco-

5 “Convocatoria a la creatividad”, Documento COLCIENCIAS, 1992, pag. 34.




némicos como fisicos y humanos, que permita el desarrollo e in-
centive la creatividad de los grupos consolidados involucrados, sino
muy especialmente, una distribucién adecuada y participativa, que
permita irradiar los beneficios alcanzados a otros grupos de investi-
gacion y sectores mas amplios de la poblacién. Creemos que solo
de esta forma la inversion que el pais requiere para el desarrollo de
su base cientifica y la consolidacion real de una comunidad cientifi-
ca representativa, puede ser efectivamente realizada.

El disefio de este mecanismo debe considerar, como parte fun-
damental de su estrategia de desarrollo y consolidacion, la vincula-
cién efectiva del sector productivo y del Gobierno, para realizar la-
bores de investigacion cientifica y desarrollo tecnolégico °.

La formulacion de una politica de planeacion estratégica en el
Programa Nacional de Ciencias Basicas busca desarrollar una mejor
y mayor capacidad de analisis del entorno ( interno - externo), de
interpretacion de la comunidad cientifica y de construccion de futu-
ribles para definir programas y lineas que permitan una mejor utili-
zacion de los desarrollos cientificos y tecnolégicos y proyectar e
insertar las Ciencias Basicas en la Ciencia y Tecnologia nacionales,
para de esta forma posibilitar que nuestros cientificos se involucren
en las corrientes mundiales de conocimiento a fin de mejorar el
desarrollo de la poblacion colombiana.

El desarrollo y la aplicacion de los conocimientos cientificos apor-
tara a la poblacion mundial y, especificamente a la colombiana, la
mejor OPCION para elevar el bienestar, en general, de nuestra po-
biacion.

Las Ciencias Basicas son el motor del desarrollo y mejoramiento
economico y social, pero estas en nuestro pais no han tenido un
desarrollo simétrico, y nuestras comunidades cientificas aun estan

6 “"COLOMBIA AL FILO DE LA OPORTUNIDAD", Informe conjunto de la Mision de Ciencia, Educacion
y Desarrollo, Cap. lll, Ciencia y Tecnologia.



por debajo de ciertos estandares internacionales minimos desea-
bles, de masa critica.

Los paises como el nuestro, en vias de desarrollo, deben realizar
grandes esfuerzos en conseguir la MASA CRITICA necesaria en in-
vestigacion, esencial para crear capacidades, lograr un desarrollo y
posibilitar su insercion en los mercados internacionales altamente
competitivos; en otras palabras la Cooperacion internacional es ne-
cesaria para tener hoy en dia en nuestro pais CIENCIA a gran esca-
la.

La ciencia y la tecnologia en una comunidad abierta y altamente
competitiva, constituyen el elemento basico para el desarrollo equi-
tativo y sostenible de nuestra sociedad.

La Ciencia Basica o fundamental, en la forma clésica de investiga-
cioén, es la responsable de todo lo maravilloso en los adelantos tec-
nolégicos que invaden al mundo actual; todos los desarrollos cien-
tificos que nos asombran y que en un futuro tendremos la oportuni-
dad de disfrutar, son debidos a la investigacion basica y a las apli-
caciones tecnolégicas de los mismos.

Uno de los principales puntos que se busca fortalecer es el rol de
la Ciencia Fundamental o Basica en la construccion de la sociedad
Colombiana. Otro es la identificacion de un conjunto de propositos
nacionales que orientan las acciones dentro del Sistema Nacional
de Ciencia y Tecnologia y que permitan evaluar los medios y recur-
sos con que hoy en dia contamos ademas de los resultados fruto de
todo el proceso en que estamos comprometidos. En este marco de
ideas, hay cuatro puntos importantes que se deben tener en cuenta
a saber:

e La necesidad de identificar los desafios y problemas que el Pro-
grama Nacional de Ciencias Basicas confronta, asi como las opor-
tunidades que el contexto nacional e internacional nos brindan.

e La concentracion selectiva de recursos financieros y por lo tanto
de esfuerzos de investigacion y desarrollo tecnologicos en cier-




tos campos de investigacion, o ciertas lineas de acci6n, con el
proposito de desarrollar masas criticas y de alcanzar objetivos
estratégicos nacionales.

El desarrollo de una estrecha relacién entre las actividades de
investigacién y generacion de conocimiento y los usuarios de di-
cho conocimiento, con el propésito de vincular la Ciencia y la
Tecnologia a la sociedad, la cultura y a la economia nacional.

Desarrollar la visién que contemple las acciones que se ejecuta-
ran a corto, mediano y largo plazo, respondiendo a las oportuni-
dades que brinda el entorno tanto nacional como internacional.






CAPITULO |

ANALISIS
DEL CONTEXTO
DE PLAN

I. CARACTERIZACION DEL SECTOR

Al Programa de Ciencias Basicas se encuen-
tran adscritas 6 disciplinas del saber: la Biolo-
gia, las Ciencias Basicas Biomédicas, las Cien-
cias de la Tierra, la Fisica, las Matematicas y
la Quimica, cuyo desarrollo es el motor de
los avances en otros campos aplicados de la
Ciencia y la Tecnologia. Estos ultimos, a su
vez, se encuentran adscritos a los otros 10
Programas Macionales de Ciencia y Tecnolo-
gia, cuyo objetivo, al igual que el del Progra-
ma Nacional de Ciencias Basicas, es contri-
buir al desarrollo cientifico y tecnologico del
pais, como requisito importante para su in-
sercion en el proceso de modernizacion pro-
pio de las sociedades mas avanzadas del
mundo.



Il. CARACTERIZACION DE
LA ComunipAD CIENTIFICA

La comunidad cientifica que
desarrolla su labor en Ciencias
Baésicas, no solo es una de las de
mayor trayectoria y una de las
mas consolidadas en el pais, sino
que se caracteriza por tener el
mayor numero de investigado-
res formados a nivel de Docto-
rado y Maestria. A pesar de lo
anterior, todavia existe la nece-
sidad de formar personal califi-
cado para la investigacion, espe-
cialmente en disciplinas como la
Biologia, las Ciencias de la Tie-
rra y las Matematicas, que son
las que han tenido un menor
desarrollo relativo, con respec-
to a las demas disciplinas que
conforman el Programa Nacional
de Ciencias Basicas.

Entre 1984 y 1994 se forma-
ron 11.449 profesionales en
Ciencias Basicas, de los cuales el
3.3% realizo estudios a nivel de
Posgrado.

En el campo de las Ciencias
Basicas, Colciencias a través de
la Subdireccién de Programas
Estratégicos (Grafica 1 y Tabla
1), durante el periodo compren-
dido entre octubre de 1991 y

diciembre de 1998, otorgo 217
becas para estudios de Doctora-
do y Maestria en Colombia y en
el exterior, apoyo la realizacion
de 35 pasantias dentro y fuera
del pais, vincul6 16 investigado-
res a grupos de investigacion
nacionales, a través del progra-
ma “Movilidad de Investigado-
res” y 24 a través del programa
“Retorno de Investigadores”,
apoyo la participacion de 59 jo6-
venes en grupos de investiga-
cion de trayectoria, a través del
Programa “Jévenes Investigado-
res” y ademas favorecié la con-
solidacion de 14 de los 15 Pro-
gramas de Doctorado en Cien-
cias Basicas a nivel nacional (Ta-
bla 2).

Por otro lado, durante este
mismo periodo, a través del Pro-
grama de Ciencias Basicas, Col-
ciencias financio proyectos de in-
vestigacion presentados por gru-
pos adscritos a 19 universidades
publicas y privadas, a 4 institu-
tos y a 3 centros de investiga-
cién del pais (Tabla 3 y Grafica
2). Debido a la necesidad de
apoyar a grupos de investigacion
consolidados y de promover la
consolidacién de aquellos que se
encuentran en el proceso, la




Formacion de Recursos Humanos en Ciencias Basicas
Octubre 1991 - Diciembre 1998

Doctorados: Total 209 Basicas Médicas Biologia
0% 20%
Quimica Ciencias de la Tierra
25% 3%
Matemadticas
% Fisica
36%
Maestrias: Total 8 Fisi
isica
13%
Biologia
49%
Cienciasde laTiera |
38%
Pasantias: Total 35 Biologia
9% Ciencias de la Tierra
Basicas Medicas i
37%
L _ Fisica
20%
Matematicas
1%
Quimica
20%
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Andiisis del contexto g

TABLA No. 2 Subdireccion de Programas Estratégicos
Apoyo Infraestructura de Doctorados en Ciencias Basicas

CIENCIAS BIOLOGICAS

1996

U. JAVERIANA

U. ANTIOQUIA CIENCIAS BIOMEDICAS 1994- 1995
FISICA 1996
QUIMICA

U. ANDES GENETICA 1994-1995

U. VALLE BIOLOGIA 1995
CIENCIAS BIOMEDICAS 1994-1995
FISICA 1994-1995
QUIMICA 1994-1995

ulrs. FISICA 1996
QUIMICA 1996

U. NACIONAL FISICA 1994-1995

SEDE BOGOTA -
MATEMATICAS 1995
QUIMICA 1994-1995

U. PONTIFICIA CIENCIAS BIOMEDICAS 1996

BOLIVARIANA

mayoria de los proyectos finan-
ciados se ha mantenido dentro
de lineas de investigacion de tra-
yectoria que, por otro lado, han
sido la base para la creacion de
los Programas Nacionales de
Doctorado en las diferentes dis-
ciplinas que conforman las Cien-
cias Basicas. Estos se encuentran
adscritos a las universidades Ja-
veriana, de Antioquia, de los
Andes, del Valle, Industrial de
Santander, Nacional de Colom-
bia y Pontificia Bolivariana.

Actualmente, la comunidad
cientifica nacional participa en
redes latinoamericanas e interna-
cionales de investigadores en
Ciencias Basicas, entre las cua-
les cabe citar la Red Latinoame-
ricana de Biologia (RELAB), la
Red Latinoamericana de Fisica
(RELAFI), el Programa Iberoame-
ricano de Ciencia y Tecnologia
para el Desarrollo (CYTED) y la
Red Latinoamericana de Optica
(OPTILAS); sin embargo, es ne-
cesario fomentar la participacion
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TABLA No. 3 Programa Nacional de Ciencias Basicas. Proyectos y Adiciones a Proyectos
Montos aprobados. Octubre 1991- Diciembre 1998. (Miles de pesos constantes de Diciembre 31 de 1991)

BASICAS MEDICAS  |.P.C. DIC.31/91

C.1.B. 339.844 14.909 354.753 7 3
CIDEIM 20.408 20.408 1

C.LF. 93.667 93.667 2

H.LL.V. 3.987 3.987 1

L.C.M.T. 12.331 12.331 1

LN.C. 38.729 38.729 1

L.N.S. 263.006 26.392 289.398 7 1
U. ANDES 116.913 116.913 1

U. ANTIOQUIA 341.049 28.793 369.842 9 4
U. CARTAGENA 9.392 9.392 1
U. JAVERIANA 249.005 33.215 308.220 5 3
U. NACIONAL 194.343 11.121 205.464 3 1
BOGOTA

U. NORTE 167.310 167.310 1

U. VALLE 246.801 31.713 278.514 4 3
TOTAL 2.113.393 155.535 2.268.928 43 16

BIOLOGIA  1.P.C. DIC.31/91

C.1.B. 17.296 17.296 I

CIDEIM 23.670 23.670 1

LN.S. 27.266 10.523 37.789 1 2
U. ANDES 156.940 156.940 5

U. ANTIOQUIA 101.370 3.489 104.859 2 2
UL 14.497 14.497 1

U. LIBRE 51.602 51.602 1

U. NACIONAL 248.542 17.225 265.767 6 2
BOGOTA

U. NACIONAL 26.125 26.125 1

MEDELLIN

U. SALLE 69.615 69.615 3

U. VALLE 4.146 4.146 1

TOTAL 723.773 31.237 755.010 23 6
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CIENCIAS DE LA TIERRA
- . LS

1.P.C.

DIC.31/91

u.LS. 109.703 109.703 2
TOTAL 109.703 109.703 2
FiSICA LP.C. DIC.31/91
221.415 30.785 252.200 5 /]
U. ANDES 173.126 7.336 180.462 5 2
U. ANTIOQUIA 154.402 3.012 157.414 10 1
U. CAUCA 60.599 60.599 2
uls. 125.396 125.396 5
U. NACIONAL 477.150 19.209 496.359 8 4
BOGOTA
U. NACIONAL 62.141 62.141 2
MANIZALES
U. NACIONAL 15.454 15.454 2
MEDELLIN
U.NARINO 10.531 10.531 2
U. QUINDIO 165.732 53.015 218.747 2 4
U SURCOLOMBIANA 4.288 4.288 1
U. VALLE 473.100 57.278 530.378 11 4
TOTAL 1.943.334 170.635 2.113.969 55 17
MATEMATICAS IP.C. DIC.31/91
ENTIDAD PROYECTOS ADICIONES TOTAL PROYECTOS  ADICIONES
U. ANDES 17.136 3.227 20.363 2 1
U. ANTIOQUIA 12.926 12.926 2
U.CARTAGENA 6.441 6.441 1
u.ls. 9.862 0.055 9.862 1
U.A.B. 4.804 4.804 |
U. NACIONAL 68.199 68.199 8
BOGOTA
U. NACIONAL 129.807 129.807 12
MEDELLIN
U. SURCOLOMBIANA 5.640 1
U. VALLE 94,530 94.530 4
TOTAL 349.345 3.227 346.932 32 2

3.3 18




267.970 10.103 278.073 6 2
U.CARTAGENA 56.522 56.522 2
u.Ls. 333.863 42.569 376.432 7 5
U. JAVERIANA 59.988 59.988 2
U. NACIONAL 458.033 14.191 472.224 9 3
BOGOTA
U. NACIONAL 48.941 48.941 2
MEDELLIN
U.T.P. 35.527 35.527 1
U. VALLE 287.792 287.792 11
TOTAL 1.548.636 66.863 1.615.499 42 10

34

del pais en otras redes interna-
cionales, haciendo énfasis en las
disciplinas de menor desarrollo
relativo. Igualmente, es necesa-
rio seguir promoviendo la con-
formacion de otras redes nacio-
nales de investigacion aparte de
las ya existentes, tales como la
Red Colombiana de Ciencias Bio-
I6gicas, la Red Colombiana de
Optica, la Red Colombiana de
Productos Naturales, la Red Co-
lombiana de Materiales y la Red
Colombiana de Catalisis, entre
otras, con el fin de que se esta-
blezcan vinculos de colaboracion
entre grupos adscritos a una mis-
ma linea tematica.

Il. ANTECEDENTES Y
LOGROS DEL PROGRAMA EN
EL PERIODO 1991 - 1998

Demanda de recursos para
proyectos en Ciencias
Basicas

A partir de la reestructuracion
del Sistema Nacional de Ciencias
y Tecnologia, durante el perio-
do comprendido entre Octubre
de 1991 y Diciembre de 1998,
el Programa Nacional de Ciencias
Basicas gestion6 501 proyectos
de investigacion , de los cuales
195 (38.9%) fueron aprobados,
298 (59.5%) no fueron cofinan-
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ciados y 8 (1.6%) fueron retira-
dos (Tabla 4, Grafica 3). De los
501 proyectos estudiados a tra-
veés del programa entre Octubre
de 1991 y Diciembre de 1998 se
concentraron en lineas de inves-
tigacion adscritas a la Quimica
(27%), a las Ciencias Basicas Bio-
medicas (19%), a la Biologia
(16%) y a la Fisica (24%), lo que
refleja por un lado, una mayor
actividad en estas disciplinas y
por otro, un menor desarrollo de
las otras que conforman el pro-
grama (Grafica 4).

La presentacion de proyectos
al programa, analizada por bie-
nios (Tabla 5) muestra un incre-
mento del 43.1% entre el primer
y segundo bienio, del 71.1% en-
tre el segundo y tercer bienio y
del 53.5% entre el tercer y cuar-
to bienio. Este comportamiento
que refleja un aumento significa-
tivo en la demanda de recursos
para proyectos en Ciencias Basi-
cas, especialmente entre 1995 y
1998, es el resultado de la ges-
tion de Colciencias, frente a la
tarea de lograr la consolidacién
de la comunidad cientifica del
pais y de la entrada en vigencia
del Decreto 1444,

Por otro lado, si se mira la
relacion Proyectos aprobados /
Proyectos no cofinanciados (Ta-
bla 6), es notable una disminu-
cion del valor resultante a me-
dida que transcurren los 4 bie-
nios analizados (especialmen-
te durante el periodo 1995-
1998). El aumento en la de-
manda ha generado una mayor
competencia por los recursos,
y ello a su vez ha obligado a
ejercer nuevos criterios de se-
leccion, ademas de los existen-
tes, con el fin de asignar los
recursos disponibles por vigen-
cia. En ello ha influido también
la presentacion de propuestas
de menor calidad por parte de
los investigadores de poca ex-
periencia, razén por la cual se
hace necesario promover la im-
plementacion de programas
para actividades pre-proyecto
y para el fomento del trabajo
en asocio con grupos de ma-
yor trayectoria

Lineas de investigacion
financiadas a través del
Programa de Ciencias
Basicas

En la tabla 7 se presentan las
lineas de investigacion por dis-
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TABLA No. 4 Programa Nacional de Ciencias Basicas
Estados de Proyectos
Periodo Octubre 1991 - Diciembre 1998

43 51 2 96

BASICAS MEDICAS

BIOLOGIA 23 56 3 82
CIENCIAS DELA TIERRA 2 12 14
FISICA 55 65 1 121
MATEMATICAS 32 18 1 51

QUIMICA 40 96 1 137
TOTAL 195 298 8 501

GRAFICA No. 3 Programa Nacional de Ciencias Basicas
Proyectos Octubre 1991 - Diciembre 1998

Quimica

Disciplina

Ciencias de la Tierra '

Biologia 1 Aprobados
B No Cofinanciados |
Basicas Médicas | I Retiracios |

[} 20 40 60 80 100 120 140

Namero de proyectos. (Total: 501)
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GRAFICA No. 4 Programa Nacional de Ciencias Basicas.
Proyectos Octubre 1991 - Diciembre 1998

Quimica Basicas Médicas
27% 19%

Gestion Proyectos. Total 501

Biologfa
16%

10% Ciencias de la Tierra
Fisica 3%
24%
Quimica

Basicas Médicas

17%
Proyectos no cofinanciados. Total 298
Blologia
19%
Matemiticas 1
5% | Ciencias de la Tierra
Fisica 4%
Quimica 2zl

Basicas Médicas
21% > 2%

Biologia  Proyectos Aprobados. Total 195
12%

Matematicas
16%

Risica Ciencias de Ia Tiera )
28% 19% Q”‘;;“’ Basicas Médicas
! 24%

Matematicas_
13%

Proyectos Retirados. Total 8

13%
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TABLA No. 5 Programa Nacional de Ciencias Basicas
Proyectos gestionados por bienios
Octubre 1991 - Diciembre 1998

1991-1992 58 11.6
1993-1994 83 16.6
1995-1996 142 283
1997-1998 218 435

TOTAL 501 100

TABLA No. 6 Programa Nacional de Ciencias Basicas
Indice de Exito por Bienios
Octubre 1991 - Diciembre 1998

1991-1992 41

17 2,41
1993-1994 53 29 1.83
1995-1996 57 84 0,68
1997-1998 44 168 0,26
TOTAL 195 298 0,65

Indice de Exito: Proyectos aprobados / proyectos no cofinanciados

ciplina, que han sido financiadas
a través del programa. Es nece-
sario resaltar que muchos de los
recursos se han concentrado en
lineas de importancia para el pais
como lo son: sustancias bioacti-

vas de origen natural y sintéti-
co, Catalisis, Genética, Enferme-
dades Infecciosas, Fisica de Su-
perconductores y Semiconduc-
tores, Fenomenologia de parti-
culas subatomicas, Andlisis esta-

) 1999-2004
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TABLA No. 7 Programa Nacional de Ciencias Basicas

Lineas de Investigacion Financiadas

Octubre 1991 - Diciembre 1998

BIOLOGIA NUMERODE  fisicA NUMERO DE
Estudio citogenético Astrofisica experimental 3
de Abejas 1 — -
Fisica experimental de
Biofisica mitocondrial 1 altas energias 2
Biofisica vegetal 1 Fisica cuantica 1
Biologia celular animal 3 Fisica de plasmas 2
Bioquimica de Bacterias 1 Fisica del estado solido 2
Bioquimica y Biologia Fenomenologia de
Molecular de Musa spp 1 particulas subatémicas 17
Entomologia aplicada 2 Metalurgia aplicada 3
Etobiologia animal 1 Materiales
- " semiconductores 11
Evolucion animal 1
Fitobiologia aplicada 1 Materiales vitreos L
i . Tecnologia de campos
Ge_nenca de poblaciones sobre espacios curvos 1
animales 3
it R Propiedades de los
Genética de poblaciones speckles y metrologia 1
humanas 4
Taxonomia animal 1 Optica Z
Sistematica animal 2 Tecnologla laser L
TOTAL 23 Sistemas complejos 1
Flujos magnetodinamicos
disipativos 1
QU‘MICA m Superconductores 6
= : TOTAL 55

Sustancias bioactivas
de origen natural

Actividad biologica de
compuestos heterociclicos
sintéticos

Fisicoquimica teérica

Analisis cristalografico

Catalisis

Compuestos
organometalicos

Zonacion
geoquimica

Metalogenia

TOTAL

Polimeros

Sintesis organica y
mecanismos de reaccion

TOTAL
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Respuesta inmune
asociada a neoplasias
cervicales uterinas

Alergologia experimental

Biofisica de enfermedades
tropicales

Biologia celular de la Malaria

Bioquimica del sistema
HLA clase Il

Neuropatologias asociadas
aenfermedades infecciosas

T " TOTAL 43
Biologia e inmunologia
de la Tuberculosis
Biologia celular del vitiligo
Bioquimica de la Malaria MATEMATICAS  NUMERODE
Bioquimica del Cancer 3
Bioquimica del metabolismo Algebra 3
Vacunas sintéticas Andlisis Estadistico 4
Diferenciacion neuronal Calculo combinatorio !
Efecto de la cocaina sobre Cubiertas ramificadas !
células del sistema inmune Ecuaciones no lineales 3
Caracterizacion de |a Ecuaciones diferenciales 1
respuesta inmune a
polisacaridos Calculo integral 2
Desarrollo métodos para Espacio abstracto de
diagnostico enfermedades Maurice Frechet 1
infecciosas - -
Teoria de funciones 2
Biologia celular en
retinoblastoma Seometria copforme y
analisis complejo 1
Inmunogenética de la e
suceptibilidad a Geometria integral 1
enfermedades Teoria de grupos 2
Evolucion de vectores de Logica y teoria de
enfermedades infecciosas conjuntos |
Genética de patologias Matematica computa-
humanas cional y andlisis no lineal 1
Inmunodeficiencias Modelos de reaccion
prmarias difusion 1
Inmunologia de la Problemas elipticos
reproduccion semilineales 1
Inmunologia de la Programacion lineal 1
Tuberculosis
= Proyeccion pursuit 1
Enfermedades Autoinmunes Y P
= A Recursion en categorias 1
Neurobiologia &
X 2 . 7 Soluciones homoclinicas 1
Inmunologia y epidemiologia
de las enfermedades virales Teoria de las clausulas
T justas 1
Estudios biologicos y !
moleculares de la Teoria de semigrupos 1
Paracocidiomicosis
TOTAL 32




distico, Ecuaciones Diferenciales
y no lineales; sin embargo, es
importante que se promueva el
desarrollo de otras lineas estra-
tegicas para el desarrollo cienti-
fico y tecnologico del pais, tales
como la sismologia, la vulcano-
logia, la quimica basica ambien-
tal, la biologia celular y la ecolo-
gia, entre otras.

Recursos asignados a
través del Programa
Nacional de Ciencias
Basicas

A partir de octubre de 1991,
hasta diciembre de 1998, los re-
cursos asignados a los 195 pro-
yectos aprobados por el Conse-
jo del Programa Nacional de
Ciencias Basicas ascienden a
$6.707,480,00 a pesos constan-
tes de diciembre 31 de 1991
(Tablas 3 y 8, Graficas 2 y 5).
El 83.6% de los recursos asig-
nados se concentr6 en las Cien-
cias Basicas Biomédicas, la Qui-
micay la Fisica, mientras que los
proyectos de Biologia, Matema-
ticas y Ciencias de la Tierra que
fueron aprobados, representan
tan solo el 16.4% del presu-
puesto total. Por otro lado, no
se evidencia una relacion direc-

ta entre el monto y el nimero
de proyectos aprobados por
disciplina, lo cual se debe a las
diferencias existentes con res-
pecto a los costos por concep-
to de equipos y materiales ne-
cesarios para investigacion, de
unas disciplinas con respecto a
las otras.

Desde la perspectiva de las
entidades a las cuales se les ha
financiado proyectos de inves-
tigacion a través del programa,
durante el periodo comprendi-
do entre octubre de 1991 y di-
ciembre de 1998, aproximada-
mente el 51% de los recursos
fue asignado a tres universida-
des: la Nacional de Colombia
con sede en Santafé de Bogo-
ta, la del Valle y la de Antio-
quia (Tabla 8, Grafica 2). El 49%
restante del presupuesto se
distribuy6é en 23 instituciones,
entre universidades, centros e
institutos de investigacion, lo-
calizados en las ciudades de
Armenia, Barranquilla, Bucara-
manga, Cali, Cartagena, Mani-
zales, Medellin, Neiva, Pasto,
Pereira y Popayan.

De lo anterior se deduce, que
una gran parte de la investiga-
cion que se realiza en el pais se




TABLA No. 8 Programa Nacional de Ciencias Basicas
Montos aprobados. Octubre 1991 - Diciembre 31 de 1998
(Miles de Pesos Constantes de Diciembre 31 de 1991)

C.1.B. 357.140 14.909 372.049 8 3
CIDEIM 44.078 44.078 2

C.LF. 315.082 30.785 345.867 7 2
H.LL.V. 3.987 3.987 1

ILCMT. 12.331 12.331 1

I.N.C. 38.729 38.729 1

I.N.S. 290.272 36.915 327.187 8 3
U. ANDES 464.115 10.563 474.678 13 3
U. ANTIOQUIA 877.717 45.397 923.114 29 9
U.A.B. 4.804 4.804 1

U. CARTAGENA 62.963 9.392 72.355 3 1
u. CAUCA 60.599 60.599 2

u..T.L. 14.497 14.497 1

u.Ls. 578.824 42.624 621.448 15 6
U. JAVERIANA 234.993 33.215 268.208 7 3
U. LIBRE BARRANQUILLA 51.602 51.602 1

U. NACIONAL 1.446.267 61.746 1.508.013 34 10
BOGOTA

U. NACIONAL 62.141 62.141 2

MANIZALES

U. NACIONAL 220.327 220327 17

MEDELLIN

U. NARINO 10.531 10.531 2

U. NORTE 167.310 167.310 1

u. QUINDIO 165.732 53.C15 218.747 2 4
U. SALLE 69.615 69.615 3

U. SURCOLOMBIANA 9928 9.928 2

TP 37.527 37:527 1

U. VALLE 1.106.369 88.991 1.195.360 31 7
TOTAL 6.707.480 427.552 7.135.032 195 51
FPC DIC.31/91
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GRAFICA No. 5 Programa Nacional de Ciencias Basicas

Proyectos y adiciones aprobados. Octubre 1991 - Diciembre 1998
Montos anuales aprobados. I.P.C. (Pesos constantes de diciembre 31 de 1991)

Monto (Milles de pesos)

1600000 -

1400000 -

1200000

halla concentrada en cuatro ciu-
dades principales, Bucaramanga,
Cali, Medellin y Santafé de Bo-
gotd, razén por la cual se hace
necesario apoyar de una mane-
ra mas efectiva, la estrategia de
regionalizacion de la Ciencia y la
Tecnologia.

[ e Quimica
W Matematicas
Cifisica

Ciencias de la Tierra
= Biologfa
Basicas Médicas

Logros alcanzados en
respuesta a la
financiaciéon de proyectos
en Ciencias Basicas
durante el periodo
Octubre de 1991-
Diciembre de 1998

Mediante la financiacion de
los 195 proyectos de investiga-
cion aprobados en Ciencias Ba-
sicas, se ha logrado contribuir a
la consolidacion de la comuni-




Andlisis del contexto “

TABLA No. 9 Programa Nacional de Ciencias Basica
Resultados logrados a través de la financiacion de Proyectos

Octubre 1991 - Diciembre 1998

15 11

20 49

DOCTORADOS 3

MAESTRIAS 36 34 22 42 134
ESPECIALIZACIONES 4 3 1 8
PREGRADOS 30 53 11 90 184
PASANTIAS 5 3 10 o 27
REPATRIACIONES 3 3
LIBROS 2 1 1 4
CAPITULOS EN 1 1
LIBROS

PUBLICACIONES 48 125 20 35 228
INTERNACIONALES

PUBLICACIONES 20 72 21 27, 140
NACIONALES

dad cientifica del pais. En res-
puesta a la labor de Colciencias,
a través del Programa Nacional
de Ciencias Basicas (Tabla 9 y
Grafica 6) se han obtenido los
siguientes resultados:

e Se halogrado estimular la cul-
tura de las publicaciones de
caracter internacional, con lo
cual se ha dado un paso im-
portante hacia la internaciona-
lizacion de la ciencia que se de-
sarrolla en el pais. Igualmente

se ha fomentado la difusion de
los resultados de las investiga-
ciones a nivel nacional.

Se ha contribuido a la forma-
cion de recursos humanos para
lainvestigacion. A través de los
proyectos financiados se han
formado profesionales a nive!
de Pregrado, Especializacion,
Maestria y Doctorado.

La financiacion de proyectos
de investigacion, en las lineas
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adscritas a los Programas Na-
cionales de Doctorado en
Ciencias Basicas, ha contribui-
do a la consolidacion de es-
tos altimos.

Igualmente, a través de la fi-
nanciacion de proyectos de
investigacion se ha apoyado
la consolidacién de grupos y
lineas de investigacion en
campos importantes para el
pais, asi como se ha fomen-
tado el trabajo de investiga-
cion en Ciencias Basicas, en
el caso de grupos incipien-
tes.

En los ultimos anos se ha lo-
grado apoyar la Estrategia Na-
cional de Regionalizacion de
la Ciencia, en coordinacion
con la Oficina de Regionaliza-
cion de Colciencias.

Se ha fomentado el estableci-
miento de vinculos de coope-
racion nacional e internacional
entre grupos de investigacion
en Ciencias Basicas e igual-
mente se ha impulsado la or-
ganizacion de cursos, talleres
y seminarios sobre la investi-
gacion en diferentes lineas de
trabajo.

e Por altimo, el Consejo del
Programa Nacional de Cien-
cias Basicas ha contribuido a
la formulacién e implementa-
cién de politicas para el de-
sarrollo de cada una de las
disciplinas que conforman el
programa.

A pesar de los logros alcan-
zados durante el periodo com-
prendido entre octubre de 1991
y diciembre de 1998, se hace
necesario continuar con el tra-
bajo que se inici6 hace 30 afos,
haciendo gran énfasis en la for-
macion de personal calificado
para la investigacion, la conso-
lidacion de lineas estratégicas
para el desarrollo del pais, la ar-
ticulacion de las labores del Pro-
grama Nacional de Ciencias Ba-
sicas con las de los otros 10 Pro-
gramas Nacionales de Ciencia y
Tecnologia, el estimulo al esta-
blecimiento de trabajo coopera-
tivo entre pares nacionales e in-
ternacionales y el fomento a la
autogestion por parte de los
grupos de investigacion, para
lograr acceso a recursos prove-
nientes de otras fuentes de fi-
nanciacion.
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Debilidades, Fortalezas,

Amenazas y

Oportunidades del Sector

1. Debilidades

.La carencia de una tradicion
cientifica en el pais y de insti-
tuciones orientadas hacia la in-
vestigacion.

~

-Una masa critica de investiga-
dores aun insuficiente

w

. Mecanismos de renovacion de
investigadores deficientes.

4. Recursos para financiacion de
proyectos y formacion de per-
sonal capacitado para la inves-
tigacion limitados.

5. Falta de planeacion estratégica
por parte de las entidades, gru-
pos y centros de investigacion.

6. Ausencia de un mecanismo
para la interrelacion del sec-
tor académico y el sector pro-
ductivo.

~

. Baja productividad cientifica
de nuestra comunidad, en re-
lacion con la comunidad cien-
tifica internacional.

2. Fortalezas

. Existencia de individuos y gru-

N

w

—_ W

N

w

pos de investigacion dinami-
cos, creativos y productivos,
que empiezan a competir a
nivel internacional.

. Existencia de algunos Progra-

mas de Doctorado y Maestria
nacionales en Ciencias Basicas.

.Existencia de un Programa

Nacional de Ciencias Basicas.

. Amenazas

.Incoherencia e Inestabilidad

de las politicas estatales rela-
cionadas con la Ciencia y la
Tecnologia.

. Disminucién de recursos para

el apoyo a la investigacion.

. Inestabilidad politica y econo-

mica del pais y violencia social.

. Oportunidades

. El modelo econémico de aper-

tura del pais.

.Su diversidad geografica y

biologica.

. Su ubicacion geografica estra-

tégica.

. La existencia de programas de

cooperacion cientifica nacio-
nales e internacionales.
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5. La globalizacion del conocimien-
to y de las comunicaciones.

6. Las necesidades de los dife-
rentes sectores de la sociedad.

Plan estratégico 1999-2004
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CAPITULO I

Y PRIORIDADES DE
INVESTIGACION

I. VisioN

Las Ciencias Basicas como medio para ex-
plicar la naturaleza y como instrumento para
conocer nuestra realidad y potencial material,
seran la base para la generacion de conoci-
miento de frontera, para su aplicacion y para
la transferencia de tecnologias propias de las
sociedades modernas, llegando a ser un ele-
mento importante en la cultura del pueblo
colombiano.

Il. Mision

Promover que la investigacion en Ciencias
Basicas que se lleva a cabo en Colombia lo-
gre insertarse en el proceso de desarrollo de
la CIENCIA Y LA TECNOLOGIA universales,
mediante la consolidacion de la comunidad
cientifica local, la identificacion e implemen-



tacion de lineas de investigacion
estratégicas para el desarrollo de
la sociedad y la contribucion a
la generacion de conocimiento
cientifico al servicio de otras
ciencias aplicadas.

Objetivos Estratégicos

Objetivo General

Fortalecer la investigacion fun-
damental, como pilar de los pro-
cesos de transformacién cienti-
fica y tecnologica del pais.

Objetivos Especificos

e Promover la produccién de
conocimientos cientificos y
tecnolégicos fundamentales.

Contribuir a la formacion de
personal calificado para inves-
tigacion en Ciencias Basicas.

Fomentar y apoyar el desarro-
llo de proyectos de investiga-
cion en Ciencias Basicas.

Contribuir a la consolidacion
de programas de investiga-
cion en lineas tematicas estra-
tégicas de las Ciencias Basicas.

o Promover el trabajo colabora-
tivo en investigacion en Cien-

Cias Basicas a nivel multidis-
ciplinario e interinstitucional.

Fortalecer la infraestructura fi-
sica para la investigacion.

Promover la participacién de
la comunidad académica na-
cional en la cooperacion cien-
tifica y tecnologica internacio-
nal.

Contribuir al fortalecimiento
de los programas de doctora-
do en el pais.

Promover la creacion y conso-
lidacion de redes tematicas
nacionales e internacionales
con la participacion de inves-
tigadores nacionales.

Apoyar la creacion y consoli-
dacion de los programas de
pregrado y postgrado en
Ciencias Basicas.

Promover la descentralizacion
de la investigacion que se lle-
va a cabo en el pais.

Fomentar y consolidar campos
del conocimiento estratégicos
para el desarrollo del pais.

Estimular la insercion de la in-
vestigacion que se desarrolla
en el pais en el sector produc-
tivo, asi como la participacion




Lineas de accion

de este Gltimo en el proceso de
orientacion de la investigacion.

Criterios para la
Evaluacion y Seleccion
de Proyectos y Programas
de Investigacion

El Consejo Nacional del Pro-
grama de Ciencias Basicas ha
tenido como criterios fundamen-
tales para la cofinanciacién de
proyectos y programas de inves-
tigacion, la calidad, eficiencia y
pertinencia de los mismos, en un
contexto nacional e internacio-
nal

Calidad del Proyecto o
Programa de Investigacion

Importancia de la propuesta
de investigacion, en términos de
produccion de nuevo conoci-
miento, el estado del arte de la
investigacion de la tematica pro-
puesta en Colombia y en el mun-
do y claridad conceptual en
cuanto a los objetivos propues-
tos.

CALIDAD DEL GRUPO
DE INVESTIGACION

Definida en funcion de la for-
macion académica de sus inte-

grantes; trayectoria en el cam-
po de investigacion en el cual se
enmarca la propuesta; publica-
ciones nacionales e internaciona-
les, logradas por el investigador
principal y por el grupo; dedica-
cién de los investigadores al de-
sarrollo de la propuesta investi-
gativa y tipo de vinculacion ins-
titucional.

CALIDAD DE LOS MEDIOS
PROPUESTOS

Metodologia para llevar a
cabo la investigacion, viabilidad
técnica y presupuestal, respaldo
institucional, tanto economico
como financiero, infraestructura
disponible para realizar el pro-
yecto investigativo y capacidad
administrativa y de gestion por
parte de la institucion y del gru-
po de investigacion proponente.

CALIDAD DE LA ESTRATEGIA
e COMUNICACION

Compromiso de los investiga-
dores de difundir los resultados
de la investigacion realizada,
tanto a la comunidad especiali-
zada como a otros actores socia-
les. Mecanismos del grupo o
centro para transferir, difundir y
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validar los resultados de la inves-
tigacion.

Pertinencia

Interés de los resultados para
el avance del conocimiento a ni-
vel mundial y regional y reper-
cusiones de la investigacion a
nivel cientifico, tecnolégico, eco-
nomico, social y cultural.

Eficiencia

Capacidad del grupo o centro
de investigacion, en cuanto al
manejo de los recursos, al desa-

rrollo de la propuesta, a la ge-
neracion de escuela y a la socia-
lizacion de los resultados de la
investigacion.

Sostenibilidad

Capacidad que reflejan los
proyectos de investigacion, en lo
referente a la posibilidad de ini-
ciar o consolidar lineas y progra-
mas de investigacion, que per-
mitan construir comunidad cien-
tifica sobre la base de una ade-
cuada gestion por parte del gru-
po y de la institucion.




PLAN DE ACCION

Estrategias y Metas Generales

Lineas de accion é

Fortalecimiento a
Grupos y Centros de
Investigacion en
Ciencias Basicas

Apoyo a grupos y centros de in-
vestigacion consolidados en todas
las disciplinas que conforman las
Ciencias Basicas (Biologia, Ciencias
Basicas Biomédicas, Fisica, Mate-
maticas, Quimica y Ciencias de la
Tierra).

Apoyo a grupos y centros que de-
sarrollan su trabajo en lineas de in-
vestigacion en Ciencias Basicas,
que se hallan en proceso de con-
solidacion.

ApOyo a grupos nuevos.

Apoyo al fortalecimiento de los
programas nacionales de posgra-
do.

1. Cofinanciar 278 proyectos de in-
vestigacion a grupos consolidados,
durante el periodo 1999-2004 (46
proyectos por aio en promedio).

~

. Cofinanciar 190 proyectos de in-
vestigacion a grupos en proceso de
consolidacion, durante el periodo
1999-2004 (32 proyectos por aho
en promedio).

w

. Cofinanciar 60 proyectos de inves-
tigacion en lineas estratégicas para
el pais, que sean presentados por
grupos nuevos durante el periodo
1999-2004 (10 proyectos por ano).

Formacion de
Recursos Humanos
para la Investigacion
en Cienclas Basicas

Apoyo a la formacion de estudian-
tes a nivel de Maestria, a traves de
proyectos financiados por el pro-
grama.

+ Apoyo a la consolidacion de los

programas nacionales de posgra-
do.

+ Promocion del acceso a becas de

doctorado y maestrias nacionales
e internacionales.

Financiar los salarios de 278 estu-
diantes de Maestria, durante el pe-
riodo 1999-2004 (46 estudiantes
por aio en promedio).

. Posibilitar el acceso de esiudiantes
adscritos a proyectos en Ciencias
Basicas, a un 25% de las becas para
formacion de posgrado que ofrez-
ca Colciencias durante el periodo
1999-2004, en coordinacion con la
Subdireccion de Programas Estra-
tégicos de la misma institucion.

~




Fortalecimiento de
la capacidad
investigativa
regional

Promocion del estableci-
miento de vinculos de co-
operacion entre grupos de
investigacion consolidados
en Ciencias Basicas y grupos
jovenes o nuevos que se en-
cuentren adscritos a regio-
nes poco desarrolladas del
pais.

Estimulo a la conformacion
de redes de investigacion na-
cionales.

Formacion de recursos hu-
manos para la investigacion
en Ciencias Basicas en las di-
ferentes regiones del pais

1. Estimular que el 50% de los pro-
yectos que se financien a grupos
consolidados se desarrollen en el
marco de actividades de coopera-
Cién con otros grupos menos con-
solidados o nuevos de las diferen-
tes regiones del pais.

™,

Promover que el 10% de los estu-
diantes que se formaran a través
de los proyectos financiados a tra-
vés del programa, durante el pe-
riodo 1999-2004 vayan a fortale-
cer la capacidad investigativa del
pais, a nivel de las regiones me-
nos desarrolladas.

Consolidacion de
la infraestructura
institucional para
la investigacion en
Ciencias Basicas

Contribucion al fortalecimiento
de la infraestructura fisica para
la investigacion en Ciencias
Basicas a nivel del pais.

Permitir que el 25% del presupuesto
asignado a la cofinanciacion de pro-
yectos a través del programa, sea
destinado a la adquisicion de equi-
pos.

Fortalecimiento de
las disciplinas de
menor desarrollo
relativo en Ciencias
Basicas

Convocatorias anuales en te-
mas especificos de las discipli-
nas de menor desarrollo relati-
vo de las Ciencias Basicas.
Formacion de estudiantes a ni-
vel de posgrado en las discipli-
nas de menor desarrollo relati-
vo de las Ciencias Basicas.
Financiacion de proyectos en
temas especificos de las disci-
plinas de menor desarrollo re-
lativo de las Ciencias Basicas.

1. Dedicar el 5% del presupuesto de
cada afo al apoyo de proyectos re-
cibidos en respuesta a convocato-
rias en temas especificos, en las
disciplinas de menor desarrollo re-
lativo de las Ciencias Basicas.

N

. Promover que el 10% de los estu-
diantes que se formen a través de
los proyectos financiados por par-
te del programa, lo hagan en las
disciplinas de menor desarrollo re-
lativo de las Ciencias Basicas.




Lineas de acaon “

Fortalecer la
capacidad del
Programa Nacional
de Ciencias Basicas
para el seguimiento
al proceso de
consolidacion de la
investigacion en
Ciencias Basicas a
nivel del pais.

* Promocion de la conformacion de
Comités asesores inter-Consejos
Nacionales de Ciencia y Tecnolo-
gia, para la definicion de politi-
cas unificadas en torno a la inves-
tigacion basica que se realiza en
el pais.

Evaluacién del impacto de la fi-
nanciacion de proyectos de inves-
tigacion en Ciencias Basicas, du-
rante el periodo 1999-2004.

IS

w

. Presentar propuestas para la con-

. Presentar una propuesta para el

.Organizar 10 reuniones de los

. Aplicar los indicadores de impac-

formacién y definicion de activi-
dades de los Comités de Fisica,
Quimica, Matematicas y Ciencias
de la Tierra.

fortalecimiento del Comité de
Ciencias Biologicas, que ya exis-
te.

Comités al ano, en coordinacion
con la Subdireccion de Programas
de Desarrollo Cientifico y Tecno-
l6gico (2 reuniones por Comité).

to del Programa, que sean defi-
nidos tanto por los Comiteés In-
terconsejos, como por el Conse-
jo del Programa Nacional de Cien-
cias Basicas.

Evaluar los resultados de los 528
proyectos financiados, en el pe-
riodo 1999-2004, er términos de
indicadores de impacto y en co-
operacion con el Consejo del Pro-
grama Nacional de Ciencias Basi-
cas y los comités asesores inter-
consejos.

Internacionalizacion
del Programa
Nacional de
Ciencias Basicas

+ Promocion de la cultura de divul-
gacion internacional de los resul-
tados de la investigacion en Cien-
cias Basicas que se realiza en el
pais.

Fomento al intercambio cientifico
entre investigadores locales y del
exterior.

N

. Exigir la publicacion de los resul-

tados en revistas internacionales
arbitradas, a razon de por lo me-
nos una por proyecto cofinancia-
do.

Permitir que el 10% del presupues-
to asignado a la cofinanciacién de
los proyectos pueda ser empleado
para la asistencia a eventos cienti-
ficos intenacionales y para pasan-
tias en el exterior.
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CAPITULO lli

IMPLEMENTACION
DEL PLAN

FINANCIACION PROYECTOS

ANO 1999

GRUPOS NUMERO MONTO POR MONTO TOTAL
PROYECTO

Consolidados 43 $70,000,000.00 $3.010,000,000.00

Jovenes 35 $70,000,000.00 $2.,450,000,000.00

Nuevos 10 $42.000,000.00 $420,000.000.00

TOTAL 88 $5,880,000,000.00

ANO 2000

GRUPOS NUMERO MONTO POR MONTO TOTAL
PROYECTO

Consolidados 43 $84.000.000.00 $3.612.000,000.00

Jovenes 35 $84.000,000.00 $2,940,000,000.00

Nuevos 10 $50.400,000.00 $504,000,000.00

TOTAL 88 $7,056,000,000.00




ANO 2001
GRUPOS NUMERO MONTO POR MONTO TOTAL
PROYECTO
Consolidados 43 $100,800,000.00 $4,334,400,000.00
Jovenes 35 $100,800,000.00 $3,528,000,000.00
Nuevos 10 $60,480,000.00 $604,800,000.00
TOTAL 88 $8,467,200,000.00
ANO 2002
GRUPOS NUMERO MONTO POR MONTO TOTAL
PROYECTO A
Consolidados 43 $120,960,000.00 $5,201,280,000.00
Jovenes 35 $120,960,000.00 $4,233,600,000.00
Nuevos 10 $72,570,000.00 $725,700,000.00
TOTAL 88 $10,160,580,000.00
ANO 2003
GRUPOS NUMERO MONTO POR
PROYECTO
Consolidados 53 $145,150,000.00 $7,692,950,000.00
|6venes 25 $145,150,000.00 $3,628,750.000.00
Nuevos 10 $87,008,000.00 $870,800,000.00
TOTAL 88 $12,192,500,000.00
ANO 2004
GRUPOS NUMERO MONTO POR
PROYECTO
Consolidados 53 $174,180,000.00 $9.231.540,000.00
Jovenes 25 $174,180,000.00 |  $4.354.500,000.00
Nuevos 10 $104,496,000.00 $1.044.960,000.00
TOTAL 88 $14.631.000,000.00
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Total Financiacion Proyectos

$58,387,280,000.00




Implementacion “

Formacion de Recursos Humanos

ESTUDIANTES DE MAESTRIA

1999 43 $779.366.400.00
2000 43 $935.239.680.00
2001 43 $1.122.287.616.00
2002 43 $1.346.744.520.00
2003 53 $1.991.927.832.00
2004 53 $2.390.314.416.00
TOTAL 278 $8.565.880.464.00

* * Corresponde a 4 salarios minimos mensuales mas el incremento del
20% anual, para el pago del salario del estudiante, durante 18 meses a
partir del aio referencia. Salario minimo en 1999, $236.000.00

Total Formacion Recursos Humanos $8.565.880.464.00

TOTAL PRESUPUESTO REQUERIDO
POR EL PROGRAMA $66.953.160.464.00







CAPITULO IV

SEGUIMIENTO AL
PLAN ESTRATEGICO

Se establecera un sistema de monitoreo
cuatro veces al aio, de la marcha de los pro-
yectos y programas que sean financiados du-
rante el periodo 1999-2004. Se aplicaran in-
dicadores de impacto del programa, sobre la
base de los resultados de los proyectos que
sean cofinanciados durante el mismo perio-
do.

La ejecucion del plan estratégico sera eva-
luada anualmente y al finalizar el periodo
1999-2004, tanto por los Comités Asesores
inter- Consejos y la Secretaria Técnica, como
por el Consejo del Programa Nacional de Cien-
cias Basicas.






GLOSARIO DE ABREVIATURAS
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Corporacién para las Investigaciones Biol6gicas

Centro Internacional de Entrenamiento e Investigaciones Médi-
cas

Centro internacional de Fisica
Departamento Nacional de Planeacion

Universidad Escuela de Administracion y Finanzas y Tecnologi-
cas

Hospital Infantil Lorencita Villegas de Santos

Instituto Colombiano para el Fomento de la Educacién Superior
Instituto Colombiano de Medicina Tropical

Instituto Nacional de Cancerologia

Instituto Nacional de Salud

Universidad Autonoma de Bucaramanga

Fundacion Universitaria de Bogota Jorge Tadeo Lozano
Universidad Industrial de Santander

Universidad Tecnologica de Pereira



PROGRAMA NACIONAL DE CIENCIAS BASICAS

Con la implementacién del Plan Estratégico que aqui se
presenta, el Programa Nacional de Ciencias Basicas se pro-
pone desarrollar actividades que favorezcan la continuidad
del proceso iniciado afos atras, buscando que la inves-
tigacién en Ciencias Basicas se constituya en un soporte
para el desarrollo econémico, social y cultural del pais.

‘Las lineas de accion establecidas en el Plan estan enca-
minadas a alcanzar los siguientes propdsitos: 1. desarrollar
investigacion en la frontera del conocimiento a nivel del
pais; 2. aportar elementos fundamentales para la solucioén
de problemas nacionales; 3. consolidar la capacidad del
pais para la investigacion en Ciencias Bésicas; 4. abrir espa-
cios para la inserciéon de individuos que, habiéndose for-
mado a nivel doctoral, inician su carrera en el pais; 5. di-
senar e implementar politicas en torno a la Ciencia y la Tec-
nologia y 6. Lograr la Internacionalizacién del Programa
Nacional de Ciencias Basicas.
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Teléfono (91) 2169800 e et
Fax: 6251788 COLCIENCIAS
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