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RESUMEN

Los grandes retos de los colombianos en lapresente
década son la pacificacion del pais y la internacio-
nalizacion de la economia. Para enfrentar con éxito
estos retos se necesita la participacion activa de
todos los sectores de la sociedad. La investigacion
y el desarrollo tecnolégico desempefian un
papel fundamental para presentar soluciones a
los problemas y buscar nuevas alternativas de
procesos, productos y mercados dentro del nuevo
esquema politico y econémico planteado por el
gobierno nacional.

INTRODUCCION

Tenemos el privilegio de que nos haya tocado viviren
una época en la cual, desde la década del cincuenta,
se ha adquirido mas de la mitad de todos los
conocimientos que tenemos hoy. Cerca del noventa
por ciento de los cientificos que han existido en la
humanidad estdn vivos en ia actualidad. En las
postrimerias del siglo XX enfrentamos la mas
dramatica expansiéon del conocimiento cuyos
efectos sociales y culturales han modificado
sustancialmente el modo de vivir de las naciones. Si
la década de los ochenta se caracterizé por la
aparicién esporadica de nuevos productos, las
extensiones de linea y el mercado de masas,
la presente década sera la de la innovacion
permanente, la obsolescencia controlada, las
transformaciones y los nichos propios y persona-
lizados. Igualmente en esta década se entronizara
definitivamente la era de la informatica, la
globalizacién de la economia , la formacién de
bloques econdmicos y el convencimiento de que el
recurso clave del desarrollo es el capital humano.

Los grandes y rapidos cambios que estan ocurriendo
a nivel mundial requieren que nos preparemos para
enfrentar el reto de la calidad y la novedad de
nuestros productos en el concierto de las naciones y
asi lo entendié el Consejo Nacional de Politica
Econémica y Social, CONPES, al aprobar el
denominado “Programa de Modernizacién de la
Economia Colombiana”. La apertura econémica no
implica simplemente la rebaja de aranceles, es una
opcion politica que nos obliga a buscar la satisfacién
del cliente para lograr nuevos y mejores mercados
para nuestros productos y para mantener los que
tenemos. Acabando con la corrupcion, recono-
ciendo el valor del ser humano, aumentando la
productividad, controlando la calidad de los
procesos y de los productos, con la ayuda de la

investigacion y el desarrollo tecnolégico lograremos
mejorar nuestra competencia y competitividad para
enfrentar este desatio.

¢(QUE ES LA INVESTIGACION?

Muchas definiciones se han dado acercade lo que es
la investigacién. Conceptos tales como el de Albert
Einstein quién indicé que “investigar es leer en el
gran libro de la naturaleza” o el de dquel que dij6 que
investigar es “el proceso de extraer sighificado del
medio que nos rodea” se combinan magistralmente
enlafrase de Szent- Gyorgyi, “investigar consiste en
ver lo que todo el mundo ha visto y pensar lo que
nadie ha pensado”. Porque investigar es pensar,
buscar con ayuda del pensamiento lo nuevo y pensar
el pasado en términos del presente, es ir sobre las
huellas.

La investigacién es una actividad de hombre, en
la cual guiado por elementos légicos y una gran
creatividad se obtienen nuevos conocimientos, se
resuelven problemas y se desarrollan sistemas,
procesos, maquinas y otros elementos que
contribuyen a mejorar la calidad de vida de los seres
humanos.

La investigacidon en general se divide en investi-
gacién basica, investigacion aplicada y desarrolio
tecnolégico. La investigacion pura o béasica es
aquella que se lleva a acabo solamente por
curiosidad intelectual, por el deseo de obtener
nuevos conocimientos y no por una necesidad
presente; por lo tanto, los resultados pueden o no
tener aplicacién inmediata. Opera principalmente en
la esfera de la teoria , mas que en el de la practica;
sin embargo, los resultados pueden ser aplicados
por otros posteriormente.

La investigacién aplicada o practica es el estudio de
aspectos esenciales de la solucién de un problema
real, para su aplicacion efectiva en el dreade estudio.
Tiene un objetivo de aplicaciéon inmediata, y sus
resultados tienden a la solucién de un problema
especifico o al desarrollo de una técnica
determinada.

La tercera forma de investigacion, es el desarrollo
tecnolégico, en el cual la ciencia esta ligada a un
poder sobre las cosas y sobre el hombre mismo, asi
que tiene vinculos tan estrechos con la tecnologia
que parece confundirse con ésta. En este caso se
trata de la transformacion de la realidad dada, con el
fin de encontrar nuevos elementos que contribuyan
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afacilitar procesos de produccion, de informacion y
en general de mejoramiento de la calidad de vida.
Aungue en muchos casos, estos desarrolios
tecnolégicos influyen negativamente en las
condiciones de vida de la comunidad, especialmente
por su impacto sobre el medio ambiente.

Asi que la investigacion ademds de ser el método
ideal para aumentar el cimulo de conocimientos de
la humanidad, también contribuye al estudio y
a la formacién del hombre en sus caracteristicas
individuales y sociales. Por otro lado, lainvestigacion
se encarga de estudiar y resolver los probiemas de
la sociedad en busca de mejorar sus posibilidades
de supervivencia y bienestar general.

EL METODO CENTIFICO

Parainvestigar, ademas de objetivos muy concretos
y precisos se requiere una orientacién de caracter
epistemolégico, un método. En ciencia y tecnologia
se empleafundamentalmente el método cientifico en
el cual se parte de los hechos que son las verdades
conocidas por el experimento o la observacion, los
cuales se organizan en busca de reguiaridades que
conducen a generalizaciones en forma de teorias o
leyes. Los hechos son eventos particulares
conocidos, mientras que las teorias son de caracter
universal y por lo tanto no puede decirse que son
totalmente validas.

Las teorias son grupos coherentes de proposiciones
generales que se usan como principios de

explicacién para los fenémenos. Este proceso se
conoce como “induccién” o la formacién de teorias
con base en el conocimiento objetivo. Es decir, el
cientifico puede relacionar las variables de un
fenémeno por medio de una férmula matematica,
para explicar los hechos que trata de incorporar en
una teoria. Mas adelante tiene que comprobar que
su teoria puede hacer predicciones y regresa al
mundo de los hechos para “verificarla” o invalidarla
(Figura No. 1). Este proceso de predecir a partir de
las teorias se denomina “deduccién” y se realiza por
un andlisis légico de lo que predice la teoria acerca
de un evento particular que ocurrira en el futuro.
Cuando la teoria se verifica un nimero considerable
de veces bajo diversas condiciones, se habla
entonces de una ley de la naturaleza, que a
diferencia de las leyes humanas no prescribe
nada sino que simplemente describe los fendomenos
que ocurren.

OBJETIVOS Y FINALIDADES DE LA
INVESTIGACION

Fundamentalmente los objetivos de la investigacion
son la busqueda de teorias, la determinacién de
condiciones iniciales para que unfenémeno ocurray
la obtencion de los fenémenos deseados.

La investigacién de un fenémeno que se ha
producido y la determinacién de las condiciones
iniciales bajo las cuales ocurrié, permite desarrollar
una teoria para obtener asi una explicacion
cientifica.

Deduccion

TEORIAS I PREDICCIONES

Aspecto Tedrico

Aspecto Experimental
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METODO CIENTIFICO
Figura No. 1
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Si se conoce la teoria y se definen las condiciones
iniciales bajo las cuales podria ocurrir un aconte-
cimiento determinado, se tiene lo que se denomina
una prediccion cientifica.

Cuando se parte de la necesidad de que se produzca
determinado fenémeno, con base en una teoria
conocida se pueden buscar las condiciones
necesarias para que se produzcatal acontecimiento,
entonces se tiene una aplicacion tecnolégica.

EFECTOS DE LA INVESTIGACION

La investigacion tiene efectos epistemolégicos ya
que permite el conocimiento del objeto, aumentando
asi los conocimientos de la humanidad. Le permite al
hombre entender de donde viene, para donde vay
cual es su funcién en la vida.

Por otro lado sus efectos antropolégicos influyen
notablemente en el aspecto cultural, teniendo
profundo impacto sobre la ética, la estética y la
situacién social de la comunidad. igualmente los
desarrollos tecnolégicos resultante modifican
sustancialmente las expectativas, los deseos y el
modo de vivir de los seres humanos.

La liberacién y promocién del hombre como ser
social dentro del ambiente sociopolitico le permiten
la formacién de una sociedad en la cual pueda
participar activamente poniendo en préctica todas
las habilidades de que esta dotado.

LIMITACIONES DE LA INVESTIGACION

La investigacidon tienen fundamentaimente tres
limitaciones: el poder politico, el poder econémico y
el conocimiento cientifico y tecnoldgico.

En el caso de la apertura econémica se han tomado
decisiones politicas que implican la necesidad de
investigar y por lo tanto habra que esperar estimulos
de diversa indole para lograr que la industria con
base en la investigacién puede modernizar sus
equipos y adelantar amplios programas para
mejorar la calidad de los procesos y de los
productos.

Para investigar se necesita indudablemente un
respaldo econdmico importante. La cantidad de
dinero que el Estado ha dedicado a la investigacién
ha sido muy reducida, menor del 0.2% del PIB, con
relacion a los aportes de otros paises, aunque
recientemente se han hecho esfuerzos irpponantes.

Asi, la contratacion de los recursos del crédito
externo entre 1984 y 1988 aicanzé un monto de US
$ 57.8, millones y una contrapartida de US $ 59.5
millones, para el mismo periodo. Ya se ha aprobado
un empréstito similar con el BID para continuar la
promocién de la investigacién. También la empresa
privada debe hacer esfuerzos mayores para lograr
implementar programas de investigacién y
desarrollo tecnolégico que la mantengandentrodela
corriente moderna del desarrollo.

Las universidades deben propiciar la formacioén de
profesionales con sélidos conocimientos y con un
claro manejo de la metodologia de ia investigacion,
para que puedan encontrar ia solucion de los
problemas cientificos y tecnolégicos que se
presentan enlaindustriay enlasociedad engeneral.
Se impone seguir revisando los métodos de
ensefianza del sistema educativo colombiano para
lograr imprimir en nuestra sociedad el espiritu de la
ciencia y la tecnologia.

Como lo indica el investigador chileno José Joaquin
Bruner, “Colombia ocupa un lugar muy modesto, que
para nada corresponde con su importancia regional
en América Latina, en el campo de la investigacién
cientifica y tecnolégica de calidad internacional.
Asi, por ejemplo en los trabajos cientificos
publicados en revistas de circulacién internacional
entre 1973 y 1984 los investigadores colombianos
publicaron un promedio anual de 52 trabajos contra
878 de los brasileros, 709 de los argentinos, 428 de
los mejicanos, 371 de los chilenos, 366 de los
peruanos y 212 de los venezolanos”. Es claro
que en muchas bibliotecas de universidades
colombianas se almacena gran cantidad de
trabajos de grado inéditos que pudieran
contribuir a la solucion de muchos de nuestros
problemas.

ELEMENTOS DE LA ESTRATEGIA
TECNOLOGICA

Produccién y asimilacion de ia tecnologfa y la
capacidad de utilizarla en beneficio propio, son
determinantes en eldesarrollo econémico y socialde
los paises.

Hay tres elementos fundamentales en la estrategia
tecnolégica de un pais:

1. La adquisicién de tecnologia: es necesario
conocer a fondo las necesidades tecnolégicas
del pais y al mismo tiempo tener amplia
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informacién de la tecnologia disponible en el
mercado internacional. Esta adquisicion debe
hacerse con base en completa evaluacion y
negociaciones apropiadas en las cuales todos
los que intervienen salgan beneficiados.

En el caso del desarrollo de nuestra propia
tecnologia se puede contratar con institutos de
investigacién o universidades, en el caso de que
la misma industria no este en capacidad de
desarrollar los proyectos necesarios. La
creacion del ambiente fisico y social que
estimule la creatividad y la innovacién
presupone una clase de empresarios capaces
de prever el potencial de comercializacién de
nuevas ideas y su transformacién en una
demanda efectiva de investigacién.

2. Administracion: una vez obtenida la tecnologia
mas apropiada para las necesidades se requiere
una administracién orientada hacia su éptima
utilizacién, evitando duplicaciones intiles o el
subempleo del conocimiento técnico adquirido.

3. Explotacion: iguaimente la explotacién de la
tecnologia adquirida debe hacerse en
condiciones tales que permitan la recuperacion
del costo en un tiempo razonable, se logre la
capacitacién del personal nacional y se asimile
profundamente con el fin de mantener un
proceso permanente de perfeccionamiento y
actualizacion. La correcta utilizacién vy
asimilacion de la tecnologia da como
subproducto ineludible tecnologia autéctona
orientada especificamente hacia la solucién de
problemas nacionales.

CICLOS Y SUBCICLOS DE TECNOLOGIA

La penetracion o uso de una tecnologia dada toma
algiin tiempo que coresponde a un subciclo
tecnolégico. El periodo de vida Gtil de una tecnologia
especifica se va acortando a medida que crece el
ritmo de investigacién de los paises desarroliados.
Estamos importando un alto porcentaje de
tecno-logia con edad superior a los diez afios, por lo

tanto es indispensable disponer de un proceso de.

modernizacién e innovacién que la mantenga
actualizada

La investigacién y el desarrollo tecnoldgico le
permiten a las industrias una mejor utilizacién de la
tecnologia disponible capacitando el personal
necesario y utilizando no solo el saber-hace(, sino

también haciendo nuevos desarrollos dentro
de la misma tecnologia paraincrementar su
productividad.

CAMPOS DE LA POLITICA TECNOLOGICA

Se pueden identificar tres campos de la politica
tecnoldgica orientada a obtener mejores productos y
mejores conocimientos técnicos para enfrentar con
éxito la competencia de otros paises en el programa
de internacionalizacion de la economia de nuestro
pais:

1. Investigacién, que comprende actividades tales
como la generacion de tecnologia autdctona, la
adapatacion de las techologias adquiridas y la
desagregacién de tecnologia.

Yaen 1974, enlos considerandos de la Decisién
84 de la Junta de Acuerdo de Cartagena, se
identificaba la desagregacién tecnolégica de
proyectos, como instrumento de una politica de
desarroilo tecnolégico.

La desagregacion tecnolégica es el desglose de
, actividades y unidades fisicas demostrativas de
una tecnologia. Se busca clasificar, seleccionar
y asimilar esa tecnologia, lo cual solo adquiere
sentido en relacién con proyectos especificos,
desarrollados por entidades institucionales. Hay
tres objetivos parciales de la Desagregacion
Tecnologica, en los cuales esta metodologia
-produce beneficios:

La gestion de proyectos
La aprehensién de Ia tecnologia
El conocimiento anticipado de la demanda

2. Latransferencia de tecnologia, que comprende
- su asimilacién, comercializacién o intercambio,
es un proceso que afecta partes considerables
de los recursos de la nacién. Sus efectos
pueden ser directos, por medio de las
modificaciones que puede introducir en ia
estructura productiva, o indirectos, segun las
~ consecuencias que un cambio en la estructura
productiva del pais puede tener en sus
caracteristicas culturales y sociales. Por lo
tanto este proceso general requiere de
planificacién y de politicas cuyo objetivo sea
optimizar una funcién de beneficio previamente
determinada.
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3. La informacién cientifica y tecnolégica, que
tiene que ver con su recopilacién, clasificacion y
difusion, se convierte en fuente de poder cuando
es bien seleccionada y correctamete utilizada.
La habilidad para manejar bases de datos
internacionales y el correcto uso de la informa-
cién disponible en las bibliotecas facilitan al
investigador la identificacion y solucién de
problemas. Es necesario coordinar entre
instituciones y usuarios el conocimiento de la
informacién disponible. Los procesos de
comunicacién deben conlievar estimulos y otros
factores encaminados no solamente a beneficiar
a la comunidad sino también a procurar el uso
6ptimo de la informacién a nivel personal.

CLASIFICACION DE PROYECTOS DE
INVESTIGACION APLICADA

De acuerdo con la necesidad de salir a competir
favorablemente a nivel internacional para el
mercado de nuestros productos, los proyectos de
investigacion aplicada que podemos desarrollar se
pueden clasificar asi:

1. Buscar conocimientos basicos para fundamentar
investigacién futura y nuevas aplicaciones.

2. Buscar nuevas y mejores materias primas y
procesos para usarlas.

3. Desarrollar nuevos procesos y nuevos
productos.

4. Desarrollar nuevos mercados para productos
existentes o para subproductos y desechos.

5. Mejorar los métodos para investigar y para
administrar.

6. Mejorar productos que ya se fabrican

7. Mejorar métodos de manufactura, equipos e
instalaciones.

8. Mejorar operaciones de manejo, distribucion y
mercadeo de nuestros productos.

FLUJO DEL PROCESO DE INVESTIGACION Y
DESARROLLO

Con base en programas de investigacién bdsica
desarrollados por la misma industria o por
universidades e institutos de investigacion, en

aquellos casos en los cuales el conocimiento no
esté disponible, se pueden adelantar proyectos de
investigacién aplicada de procesos y productos con
el fin de conocer las condiciones éptimas para su
desarrollo y disefio final. Dentro de este proceso es
necesario una permanente retroalimentaciéon que
permita la evaluacion y el perfeccionamiento de los
resultados obtenidos en cada una de sus etapas.

La investigacién basica es costosa y generalmente
se deja a cargo de instituciones financiadas por el
Estado. Probablemente en la mayoria de los casos,
los resultados de la investigacion bdasica que
requerimos para nuestros desarrollos esta
disponible en la literatura cientifica.

MODELO PARA EL PROCESO DE INNOVACION

Un modelo tipico para el proceso de innovacién
podria presentarse en seis etapas (Figura No. 2):

1. Reconocimiento de la oportunidad: En el proceso
de innovacién se parte de una demanda potencial
del producto o servicio, y con base en la
factibilidad técnicay econémica apoyadas enuna
buena dosis de creatividad se puede pasar a ia
siguiente etapa.

2. Formulacién de la idea: Definida la idea que se
quiere desarrollar se procede a su fusién en el
concepto de disefio y evaluacién del proceso o
producto deseado.

3. Solucién del problema: la busqueda bibliografica
permite decidir si los aspectos cientificos y
técnicos requeridos estan disponibles en la
literatura, o si por el contrario es necesario
proceder a la experimentacién y a los calculos
para obtenerlos.

4. Implementacién - del prototipo: Cuando la
informacion esta disponible se procede a su
adopcién o adaptacién para usarla en la
implementacién del prototipo; en caso contrario,
es necesario lograrla por medio de la invencién.

5. Desarrollo comercial: Evaluado el prototipo se
realizan las cormrecciones y el escalamiento
necesario para tener un producto que puede ser
comercializado.

6. Utilizacién tecnolégica y difusién: La informacion
recolectada para obtener productos de excelente
calidad se transfiere a la linea de produccién para
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mas adelante hacer su distribucién por los
canales normales de mercadeo.

AREAS PRIORITARIAS DE INVESTIGACION
POR SECTORES

De acuerdo con las necesidades del pais frente al
desafio de buscar nuestro propio desarrolioy alavez
desarrollar nuevos productos de muy buena calidad
para los cuales se requieren formas avanzadas de
comercializacion, COLCIENCIAS, siguiendo los
delineamientos del plan de desarrollo nacional,
plantea areas prioritarias de investigacion en varios
sectores productivos.

1. Manufacturero:

Desarrollo y disefio de nuevos productos.
Desarrollo de nuevos procesos.
Productividad y Control de Calidad
Desarrollo de servicios
(normalizacién y metrologias).

coow

conexos

2. Agropecuario y Forestal:

a. Biotecnologia y nuevas tecnologias.

b. Productos promisorios y tecnologias
autéctonas.

¢. Investigacidon en sistemas silviculturales en
bosque naturai y plantado.

d. Investigaciébn en recursos naturales y

ecosistemas para la produccién
agropecuaria.

e. Productos agropecuarios y forestales
prioritarios.

3. Recursos energéticos

a. Investigacion y desarrollo de tecnologia para
el suministro de la energia

b. Desarrollo tecnolégico para ampliar y
diversificar el uso del carbén.

c. Investigacion para el manejo de recursos y
cuencas hidroldgicas y su impacto ambiental.

4. Minero:

a. Desarrollo y transferencia de tecnologia para
la pequefia y mediana mineria. .

b. Desarrollo y transferencia de nuevas técnicas
de prospeccion geoldgicay caracterizaciénde
reservas.

c. Investigacion sobre el impacto ambiental de
proyectos mineros.

5. Recursos Marinos y aguas continentales

a. Investigacién y desarrollo de la acuacultura.

b. Investigacion y desarrollo de {a pesca.

c. Investigacién sobre ecosistemas prioritarios y
recursos hidricos.

d. Investigacion y desarrolio de alternativas de
postproduccion.

En los sectores de servicios, COLCIENCIAS indica
las siguientes areas prioritarias de investigacion:

6. Salud:

a. Investigacion sobre factores ambientales y
riesgos ocupacionales que afectan la salud.

b. Investigaciones biomédicas y sociomédicas
sobre patologias de alta prevalencia.

¢. Desarrollo tecnolégico en salud con énfasis
en atencion primaria y tecnologias adaptadas
localmente.

d. Investigaciones sobre la estructura vy
organizacion de prestacion de servicios en
salud.

7. Educacion:

a. Investigacion para el mejoramiento cualitativo
de la educacion basica.

b. Fomento a las innovaciones y desarrollo de
nuevas tecnologias en educacion.

8.Comunicacion e Informacion:

a. Homologaciény estandarizacion de equiposy
protocolos.

b. Investigacion y desarrollo de software.

c. Disefioy desarrollo de sistemas de usuario -
Red Publica Nacional de Datos.

9.Comercio, transporte y administracién publica

a. Desarrollo y transferencia de tecnologias.

b. Disefio y desarrollo de sistemas de transporte

c. Investigacién sobre modernizacidon de la
administracién publica

En el area de las Ciencias Exactas y Naturales
y de las Ciencias Sociales, se proponen como
prioritarios los siguientes aspectos de la
investigacion:

a. Investigacion bdsica y aplicada en ciencias
naturales y matematicas.
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b. Desarrollo de la organizacién productiva y del
empleo (Economia y Sociologia Industrial,
Ergonomia, Estudios Ambientales,
Negociacién de Tecnologia, Gestién
Industrial y Planeacién y Manejo de grandes
proyectos).

¢. Andlisis socio-econémicos y poblacionales.

CONCLUSION

La internacionalizacion de nuestra economia nos
plantea un gran reto que debe enfrentarse con
audaciay creatividad. Las universidades integrando
sus procesos teéricos con las necesidades reales
del pais. La industria propiciando un mayor
acercamiento e integracion con las universidades,
creando unidades de investigacion, utilizando y
ofreciendo servicios y facilitando las visitas y
practicas en la industria, que ofrecen beneficios a
ambos sectores. Los gremios y otras organizaciones
profesionales identificando situaciones que
ameriten investigarse y proponiéndolas como
proyectos tanto a las universidades como ala misma
industria. El gobierno estimulando y favoreciendo
todas aquellas actividades que facilitan a nuestros
investigadores lograr resultados.

Es indispensable la unién permanente de las
universidades, el sector productivo y el estado para
desarrollar una politica concertada y estable para
poder hacerle frente a la internacionalizacién de los
mercados. El desarrollo de recursos humanos, la
formaciénde lanueva generaciénde empresarios, la
formacién de asesores y consuitores, la innovacion,
la creatividad gerencial, las facilidades para importar
los elementos necesarios para investigar, todo esto
dentro del marco de una politica cientifico-

tecnolégica apropiada nos permitird ingresar con
éxito a los mercados mundiales.
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