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Resumen— El Centro de Ingenieria Avanzada, Investigacion y Desarrollo - CIAID es un centro
privado de investigacién y desarrollo (1+D) en ingenieria conformado en Colombia desde el afio
2018, pero activo a partir del 2020. Dimensionado como una idea cientifica, con el objetivo de
replicar los centros internacionales de I+D, con el proposito de solucionar problematicas
sociales, econémicas y cientificas de Colombia y la region, se transformé en la aplicaciéon del
método cientifico para ajustar el modelo de Centro de Investigacién segln el contexto particular
de la sociedad colombiana. Entre las perspectivas actuales y futuras abordadas por CIAID se
encuentran distintos temas como el impulso y fomento de centros de I+D, la incorporacion de
doctores investigadores en probleméticas practicas, los tiempos, costos y oportunidades para la
investigacion en el sector productivo, la experiencia sobre el fomento, creacidén y sostenimiento
de empresas de base tecnoldgica en la industria colombiana, el marco legal y los lineamientos
por parte de instituciones y entidades del gobierno para poder generar estas iniciativas, la
comparacion entre vision interna y la visibn del gobierno colombiano, asi como la
oferta/demanda de profesionales altamente cualificados en temas de ingenieria avanzada y
cuarta revolucion industrial.
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Abstract— The Center for Advanced Engineering, Research and Development - CIAID is a
private engineering research and development (R&D) center formed in Colombia since 2018,
but active from 2020. It was conceived as a scientific idea, with the objective of replicating
international R&D centers, with the purpose of solving social, economic and scientific problems
of Colombia and the region, was transformed into the application of the scientific method to
adjust the Research Center model according to the particular context of the Colombian society.
Current and future perspectives of CIAID include different topics like the promotion and
encouragement of R&D centers, incorporation of PhD researchers in practical issues, time
windows, costs and opportunities for research in the productive sector, experience on the
promotion, creation and support of technology-based companies in the Colombian industry, legal
framework, internal vision and the Colombian government guidelines and the supply/demand of
highly qualified professionals in advanced engineering topics.
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Introduccion

Este articulo tiene como objetivo compartir la historia de conformacién del Centro de
Ingenieria Avanzada, Investigacion y Desarrollo - CIAID para proporcionar ideas practicas a los
profesionales de la ciencia, tecnologia e innovacion (Ctel) que buscan conformar un centro de
caracteristicas similares. Especialmente, entendido como una plataforma que permite soportar
el desarrollo de proyectos de CTel en los cuales existen colaboraciones intersectoriales y entre
los actores de la cuadruple hélice: Sector Gubernamental, Academia, Industria y Sociedad Civil
(McAdam & Debackere, 2018). Siendo CIAID una iniciativa particular en la historia reciente
colombiana, con un rasgo caracteristico de emprendimiento privado que parte desde la
sociedad civil.

Ademds, la conformaciéon del centro surgié en si mismo como una ejecucién del método
cientifico. Esa particularidad de CIAID llevé a sus fundadores a pensar y evaluar cada fase de la
conformacion del centro en términos de: la problematica a resolver (o las necesidades de los
multiples actores de la cuadruple hélice), el estado del arte (o la competencia existente), la
hipétesis a abordar (o la constitucion del Centro y sus servicios), asi como los distintos
resultados conseguidos hasta el momento (los multiples productos elaborados, servicios
brindados y su respuesta en el mercado). Las conclusiones de la aplicacion metodolégica se
demuestran en este documento.

Antes de pensar a CIAID como un actor de innovacion y desarrollo en ingenieria y tecnhologia,
argumentando el correspondiente beneficio econdmico que brinda el desarrollo de nuevos
productos, servicios y tecnologias, es necesario narrar la motivacion fundacional del Centro
para encontrar las caracteristicas no evidentes. Contextualmente, ha sido dificil implantar
exitosamente la investigacion en contextos econdémicos en desarrollo como el colombiano.
Multiples experiencias internacionales, tales como las inversiones de Arabia Saudita en Ctel y
educacién superior en tematicas STEM  (Al-Dajani et al., 2020) o las de paises
latinoamericanos en la creacidn reciente de universidades con vocacion de investigacion y
desarrollo (I+D) (Tovar Rodriguez, 2019), demuestran las dificultades y los pobres resultados
que se han obtenido tradicionalmente: desconexion de la ciencia con las problematicas locales,
implantacién forzada de cientificos extranjeros con pocas perspectivas de arraigo a largo plazo,
baja divulgacion del conocimiento generado entre la sociedad civil y la volatilidad de la
financiacién publica a partir de la fluctuacion de la venta de los recursos naturales en el
mercado internacional.

Una de las mdltiples razones de este fracaso es que resulta muy dificil sostener procesos de
innovacién cuando soélo participa una parte de los actores de la cuadruple hélice. AiUn mas, es
clara la tendencia al fracaso cuando las iniciativas surgen de uno sélo de los actores: siendo la
academia la mas proclive a generar independientemente este tipo de iniciativas. En ese caso,
se constituye una oferta no correspondida. Inclusive, politicas de fomento dirigidas hacia
entornos no maduros se constituyen inmediatamente en recursos desperdiciados que no
cumplen su propésito original. En cuanto a la industria, son excepcionales aquellos exponentes
que cuentan con unidades de 1+D u otras iniciativas encaminadas a la innovaciéon. La mayoria
provienen de empresas de gran tamafio y con presencia tanto en Colombia como en economias
desarrolladas.
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En términos tradicionales, la 1+D se lleva a cabo en la interseccion entre los elementos de la
triada: industria, gobierno y academia, pero en pocas ocasiones participa activamente la
sociedad civil. Algunas excepciones han sido los problemas ambientales o los de
ciberseguridad, donde el nivel de participacion de la sociedad civil tiene que ser necesariamente
mayor: en el evento de un problema ambiental o de seguridad que implica directamente al
ciudadano, su involucramiento en la generacibn de nuevas soluciones se transforma
inmediatamente en una necesidad.

La tesis central de conformacion de CIAID tiene que ver con la generacion de iniciativas en CTel
gestadas desde la sociedad civil. Aqui esta la clave y la diferencia entre CIAID y otras iniciativas
(que tal vez no han sido sostenibles): que la sociedad debe ser un actor fundamental,
precisamente porque sus miembros tienen una relacion transversal con los demas sectores. Sin
embargo, esto no es simple porque los mecanismos de financiacion que pueden soportar la
conformacion de una (o maltiples) iniciativas de I+D no vienen destinados hacia ese sector. Son
pocas las fuentes de financiacibn que apalanquen iniciativas de I+D provenientes de grupos
civiles, bien sean fomento del gobierno o inversién privada de la industria. Esto ocurre
especialmente en la economia colombiana, la cual se sustenta primordialmente en sectores
extractivos de recursos naturales o en sectores primarios, con muy pocos actores que mejoren
Su posicion gracias a la innovaciéon. Ocurre también que las iniciativas en |+D estan sujetas
principalmente a grandes actores que dispongan del capital suficiente para formularlas y
ejecutarlas.

Se presenta el caso CIAID en el entorno colombiano para evaluar la capacidad de
emprendimiento basado en la transferencia del conocimiento teérico hacia los sectores
productivos de una economia en desarrollo. CIAID es el caso de un grupo de investigadores
provenientes de la academia, industria y gobierno, pero independientes de ellos: basicamente
ciudadanos con la preparaciéon y motivacion adecuada. Proporcionamos una descripcién de
CIAID, la particularidad del proyecto, el mercado, el marco juridico y politico, asi como la
gobernanza definida por los socios fundadores. El reto de conformaciéon de CIAID tiene que ver
con su modelo de gobernanza, financiacion y sostenibilidad a largo plazo. Emitimos una serie
de lecciones aprendidas que pueden fortalecer las relaciones entre los actores de la cuadruple
hélice, especialmente sobre el vinculo de doctores o investigadores hacia los demés sectores
no académicos, como parte fundamental del proceso de innovacion en ingenieria y ciencias
aplicadas. Terminamos el presente articulo con una serie de reflexiones sobre la gobernanza
dirigidas especificamente a los responsables politicos y a los legisladores de los distintos
niveles de la politica (regional, nacional e internacional). Los actores de la gobernanza
proporcionan el contexto para el emprendimiento de base tecnoldgica y es aqui donde vemos la
mayor oportunidad para replicar la iniciativa CIAID en el futuro.

Metodologia

El proceso de conformacion y puesta en marcha de CIAID estuvo supeditado a la aplicacion del
método cientifico. En ese sentido, se abordaron en el proceso los siguientes pasos
metodoldgicos en orden cronoldgico:

1) Definicion de la problematica a resolver por parte del Centro (0 las necesidades de los
multiples actores de la cuddruple hélice):

a. Definicién de los actores de la cuadruple hélice en Colombia.

b. Identificacion de la problematica particular de cada actor.
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c. ldentificacién de la problemética comudn de la cuadruple hélice.
d. Relacion directa de los actores de la cuadruple hélice con CIAID.

2) Recuento y sintesis del estado del arte (o la competencia existente de otros centros):
a. Recuento de politicas colombianas de fomento hacia la CTel.

b. Contexto de formacién del capital humano de alto nivel en Colombia.

c. Contexto de inversion privada en CTel en Colombia.

d. Iniciativas anteriores respecto de Centros de I+D en Colombia.

3) Definicion de la hipétesis (o la constitucion del Centro y sus servicios):

a. Planteamiento de la idea original.

b. Idea formalizada y legalizada: El Centro de Ingenieria Avanzada, Investigacion y Desarrollo —
CIAID.

4) Presentacion de los resultados conseguidos hasta el momento (mdultiples productos
elaborados, servicios brindados y su respuesta en el mercado):

a. Métricas de investigacion e innovacion.

b. Resultados en investigacion.

c. Resultados de la transferencia del conocimiento hacia el sector productivo.

d. Resultados de permeabilidad de la investigaciéon en la formacion.

e. Otros resultados.

5) Las conclusiones de la aplicacién metodoldgica se demuestran correspondientemente en las
conclusiones de este documento.

Resultados

1) Definicion de la problematica a resolver por parte del Centro (o las necesidades de
los multiples actores de la cuadruple hélice).

Es importante comenzar identificando a las partes interesadas en la conformacion de un
Centro de 1+D en Ingenieria Avanzada o Industria 4.0. Esto es importante para definir la
institucionalidad desde la que se pretende contribuir al desarrollo de la sociedad. EI modelo de
Cuédruple hélice (Ch) da un primer paso en esta direccion, identificando cuatro tipos de actores
interesados y, por tanto, "fuerzas" que actdan con sus intereses especificos sobre el proceso de
I+D (Popa et al., 2021):

La sociedad civil.

La industria u otros sectores productivos.
La academia o la investigacion.

El sector gubernamental o estatal.

En la Figura 1 se presentan los principales aportes de los distintos actores de la Ch en
Colombia (Colciencias, 2016). Especialmente, aquellos relacionados con la Ingenieria Avanzada
o la Industria 4.0.
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¢ Conocimiento muy intuitivo sobre los procesos de innovacidn
® Perspectiva realistay sensible sobre las tecnologias

Sociedad civil

* Entendimiento de necesidades en medioambiente, sociedad y
tendencias

¢ Conocimientos practicos, infraestructura y recursos

Industria financieros

Academia e ¢ Conocimientos cientificos e infraestructura de investigacion
investigacic’)n ¢ Recursos personales y contacto con futuros empleados

e Creacion de condiciones en el marco para la innovacion
Gobierno ¢ Ofrecimiento de redes para multiplicar la informacion
* Organizacion del apoyo a la innovacion

Figura 1. Aportes desde la sociedad civil, industria, academia e investigacion y gobierno en las
iniciativas de I+D en Ingenieria Avanzada o Industria 4.0.

Una de las observaciones que de este ejercicio se desprende es que la sociedad civil
contribuye mayoritariamente al éxito de las iniciativas de 1+D. Especialmente en las enfocadas
en la industria 4.0, ya que puede conceder o negar la aceptacion de los avances tecnologicos.
Pero existe una desventaja clara cuando se piensa una iniciativa de 1+D gestada Unicamente a
partir de la sociedad civil: rara vez una organizacién de esa naturaleza dispone del tiempo y
recursos financieros necesarios para iniciar actividades que rivalicen con las de otros sectores.
Por ejemplo, en la conformacion de procesos de investigacion o innovacion, produccion de
tecnologia de punta o simplemente en la exploracion de colaboraciones con otros actores.
Efectivamente, las iniciativas de la sociedad civil tienen ciertos inconvenientes en su
constitucion:

1) No tienen animo de lucro y sus procesos se basan en la afiliacion desinteresada
econémicamente hablando de sus miembros. Esto se traduce en unos presupuestos reducidos
gue se reservan para fines muy especificos, lo que reduce el espacio de maniobra y exploracién
propios de los proyectos de I+D.

2) Sus procesos de toma de decisiones son democraticos y no jerarquicos, lo que dificulta
seguir el ritmo y las ambiciones de los demas actores involucrados en los procesos de I+D.

Respecto de la Industria y otros sectores productivos, es ampliamente conocida la casi
completa exclusividad de la Innovacién y Desarrollo en empresas de gran tamafio y con
presencia tanto en Colombia como en economias desarrolladas. Inclusive, la transformacién
digital (necesaria en tiempos de pandemia) o la adopcion de tecnologias convergentes ya
establecidas hacia la Industria 4.0 son escasas a nivel regional. Son excepcionales aquellos
exponentes que cuentan con unidades de I+D u otras iniciativas encaminadas a la innovacion.
Por ejemplo, los llamados Unicornios, que en Latinoamérica suman 12 empresas, siendo Rappi
la Unica empresa colombiana, y NuBank una empresa fundada en Brasil por un Colombiano
segun cifras de CB Insights (CB Insights, 2021), son escasos en el entorno econémico nacional.
El crecimiento de distintas ramas de las actividades productivas de la ciudad de Bogota se
presenta en la Figura 2 para el afio 2019 (previo a la pandemia). Esa grafica demuestra la
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necesidad de actividades de 1+D en todos los sectores, pero principalmente en los terciarios
para la consolidacion de su crecimiento.

Industria
Servicios de electricidad, manufacturers;
Bas, vaporyaire 1,1%
acondidonado; 2,5%

Finanderasy de
Seguros; 5,%%
Actividades artisticas
de entretenimientoy

recreacion ; 3,1% Actividades

profesionales,
cientificasytécnicas
40%

Informaciany - -
comunicadones Adm inistracion
3,4% publica, defensa,
educaciany
salud; 3,9%

Figura 2. Crecimiento interanual de 7 de las 12 ramas de las actividades productivas de la ciudad
para el 2019.

Una necesidad de la industria relacionada con las actividades de 1+D es la de aumentar la
incorporaciéon de personal altamente calificado e investigadores en los esquemas productivos.
Especialmente, con miras a la generacion de nuevo conocimiento técnico y tecnoldgico propio.
Es ampliamente conocida la relacion directa que existe entre el trabajo producido en Unidades
de I1+D dentro de empresas y el aumento en el rendimiento de las mismas. Por ejemplo, en
términos de productividad, eficiencia, posicionamiento y competitividad en el mercado. Por otra
parte, el nUmero de doctores empleados en el sector productivo (empresas, el sector publico y
las organizaciones sin animo de lucro) representa apenas el 8% del total de doctores activos en
Colombia, siendo un valor muy por debajo de otros paises de la region. Eso se presenta
esqueméaticamente en las figuras 3y 4.

Doctores
empleados
en
Colombia

0% 20% 4% 60% B%a 100%

M Sector productivo W Instituciones de Educacion Superior

Figura 3. Niumero de doctores empleados en el sector productivo y en las instituciones de educacion
superior en Colombia.
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Figura 4. Niumero de doctores empleados en empresas, sector publico y organizaciones sin animo
de lucro en Colombia, Estados Unidos, Corea del Sur, China y México.

Ademads, aunque el nimero de doctores graduados subié en Colombia entre 2015 y 2019,
sigue siendo bastante inferior a comparacion con otros paises de la regién. Lo que se traduce
en una pobre oferta de capital de alto nivel en las empresas que asi lo requieran. La mayoria de
doctores en Colombia son empleados por Instituciones de Educaciéon Superior, evidenciando el
gran desbalance que existe en términos de vinculacién laboral de doctores en el pais. De
acuerdo con el Ministerio de Educacion Nacional, aun cuando las universidades contratan al
90% de doctores que se encuentran en el pais, Colombia sigue estando por debajo del
promedio regional en lo que respecta a calidad universitaria.

Precisamente, el nimero de estudiantes de doctorado es muy bajo a comparacion de los
demas programas de formacién educativa. Eso hace que iniciativas de 1+D en la academia sean
todavia escasas, afectando la permeabilidad del conocimiento en las aulas de clase y peor ain,
haciendo una investigacion que no se relaciona con los demas actores de la cuadruple hélice.
Esta baja participacion puede ser consecuencia de varios factores: econdmicos, sociales,
regionales y en parte, a la baja oferta nacional de doctorados, siendo Bogota el mayor
concentrador de universidades que ofrecen doctorados en el pais, como se observa en la
Figura 5.
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MNumero de estudiantes inscritos
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M Estudiantes inscritos en doctorados (2018) M Doctores graduados (2001-2018)

Figura 5. Estudiantes inscritos en programas de educacion superior (PES) frente a los inscritos en
doctorados para el 2018 (izquierda), y graduados de PES frente a doctores graduados 2001-2018
(derecha). Fuente: Observatorio Laboral para la Educacién (Ministerio de Educacion, 2021).
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En la Figura 5 se observa que de los distintos niveles de formacion académica que se
ofrece en el pais, incluyendo formacién técnica profesional, tecnoldgica, universitaria,
especializacion, maestria y doctorado, los programas de doctorado son un porcentaje reducido,
existiendo una baja oferta y siendo aln mas bajo en ingenieria. Estas cifras indican una
situacion critica: un reducido nimero de doctores, proporcionalmente al aparato productivo
nacional significa una desventaja comparativa en términos tecnoldgicos. Esto repercute
directamente en lo econémico debido a la imposibilidad de expandir la capacidad productiva de
Colombia: el no contar con una amplia oferta de doctorados, especialmente en las areas del
conocimiento STEM imposibilita la formacion de capital humano, especificamente, del que lleva
a cabo procesos desde la investigacién y la tecnologia. Esto, como se menciond anteriormente,
repercute directamente en la innovacién de los demas sectores, asi como en la solucién de las
necesidades propias del pais. Pero también, en la calidad y pertinencia de la educacioén que se
les imparte a las nuevas generaciones.

Como se observa en la Tabla 1, en gran medida el desarrollo del nuevo conocimiento ha
sido impulsado en el pais por las IES a través de sus grupos de investigacion y programas de
formacion de investigadores. Principalmente en programas de maestria y doctorado. Como se
argumentd anteriormente, las cifras de transferencia de resultados de investigacion hacia los
sectores productivos son bajas. Mientras el 95% de los productos de nuevo conocimiento son
producidos dentro de las universidades, s6lo componen el 31% de las patentes solicitadas.

Tabla 1. Desarrollo de nuevo conocimiento en IES frente a las solicitudes de patentes que se
realizan en la SIC para el afio 2019.

Conocimiento
generado dentro de
Universidades*

Porcentaje de grupos
de investigacion en
IES

Patentes solicitadas a
la SIC por IES**

Patentes solicitadas
por residentes**

95 %

87 %

31%

61.5 %

* Segln bases de datos como SCOPUS o Journal Citation Reports
** Estadisticas Pl de la SIC en el 2019

IES: Instituciones de educacion superior

SIC: Superintendencia de Industria y Comercio

Todas las cifras que se mencionan anteriormente demuestran el panorama de las
actividades de 1+D dentro de los sectores que componen la cuadruple hélice. Las acciones
tradicionales de fomento por parte del gobierno han buscado una mayor interrelacién entre la
triada Academia - Sector Productivo - Gobierno, descuidando a otros exponentes transversales
provenientes de la sociedad civil, pero cercanos a dichos actores.

Precisamente, el analisis de la demanda de servicios de |+D en Ingenieria Avanzada e
Industria 4.0 debe ser entendido desde las metas o politicas publicas propuestas por el
Gobierno Nacional y desde los sectores especificos a los que impacta. Lastimosamente en las
entidades propias del gobierno es baja la generacion de 1+D. Sus esfuerzos se enfocan en
activar la transformacion digital de las entidades del Estado. Por ejemplo, a través de la hoja de
ruta de transformacién o proyectos piloto de analitica y Big Data a desarrollarse en el Data
Sandbox. Esas y otras iniciativas de Analitica y Ciencia de Datos se han dado dentro de los
entes territoriales como Agata de la Alcaldia Mayor de Bogota.
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También hay iniciativas internas de transferencia de tecnologia de vanguardia hacia la
industria, enmarcadas dentro del Servicio Nacional de Aprendizaje, SENA. El programa de
SENNOVA es un ejemplo de ese propdésito. Los programas de formacidn técnica y tecnoldgica
ofertados por dicha institucion de educacion se encaminan a fortalecer las capacidades
nacionales en esas nuevas tecnologias. Sin embargo, son pocas las experiencias con una
madurez tecnolégica suficiente que hayan surgido a través de los Parques Tecnolégicos del
SENA o de SENNOVA, principalmente porque el recurso humano disponible carece de una
relacion importante con los procesos de investigacion que son orientados en Universidades. El
sector gubernamental ha jugado mayoritariamente un rol de gestor de politicas de fomento
hacia la activacién de la I1+D en los sectores académicos e industriales, pero no ha sido un
modelo de cédmo llevar a buen término ese tipo de iniciativas.

En definitiva, los actores de la Qh en el entorno colombiano que se relacionan directamente
con la creacion de un Centro de 1+D en Ingenieria Avanzada o de Industria 4.0 se presentan en
la Tabla 2. Especialmente, se describe su vision de la economia de la innovacion, intereses,
cémo perciben los intereses de los demas actores, sus recursos, sus preocupaciones, etc.

Tabla 2. Andlisis de las principales partes interesadas en actividades de 1+D en Ingenieria Avanzada
e Industria 4.0.

Partes Interés

SOCIEDAD CIVIL

Ciudadanos y clientes particulares. Implementacién de tecnologias de datos e industria 4.0
en sus vidas cotidianas, con el fin de analizar los datos
generados, mejorar la cantidad y calidad de la
informacion e introduciendo la I+D en general.

Redes u organizaciones sociales. Generar un mayor acercamiento a las personas y los
clientes, generando un mayor interés tanto en el centro
como en la Industria 4.0, el analisis de datos, la
ingenieria computacional, etc.

INDUSTRIA

Consejos y agremiaciones. Organizaciones que fomentan el intercambio comercial y
el crecimiento de los mercados contemporaneos,
llegando a ser aliados del Centro de 1+D.

Emprendimientos y Start-Ups. Generacion de alianzas, con miras a ampliar el alcance
de los clientes y los productos que ofrece el Centro de
[+D.

Empresas consolidadas de soluciones | Al ser empresas con bastante tiempo en el mercado,
en Industria 4.0: BigData e inteligencia | generan un mercado potencial para los servicios del
artificial, eficiencia energética, | Centro de I+D, asi como la forma de especializar o
automatizacioén industrial, desarrollo de | diferenciar los servicios.

software, simulacibn computacional,
ingenieria computacional o Empresas
Inteligentes.

ACADEMIA E INVESTIGACION
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Grupos de investigacion en tematicas | Generar un nivel de formacibn o capacitacion en

de la Industria 4.0. herramientas para la Industria 4.0 en distintos programas
de formaciébn como proyectos, diplomados, pregrados,
Programas educativos en | maestrias, doctorados, entre otros.

Transformacion Digital e Industria 4.0.

GOBIERNO

Centros de investigacion y desarrollo u | Centros destinados a la innovacién, investigacion,
observatorios sectoriales. transferencia 'y escalabilidad de proyectos en
bioinformatica y sistemas computacionales en varios
campos. Observatorios sectoriales que necesiten analisis
de grandes volimenes de informacién provenientes del
sector.

Ministerios y otras ramas del poder | Generacion de convocatorias directas para la 1+D.
ejecutivo. Fortalecimiento de la investigacion y desarrollo en
centros y empresas.

La construccion de un Centro de 1+D es en si mismo un vinculo entre esos diversos
actores. Precisamente el Informe Engineering: issues, challenges and opportunities for
development (UNESCO, 2010) indica que la investigacién en ingenieria es una actividad
fundamental que impacta en el desarrollo humano, social y econémico de una nacion. En
Colombia, la ingenieria es fundamental para generar estrategias que permitan abordar
necesidades humanas basicas. Como por ejemplo la de reducir la pobreza y promover el
trabajo formal de su poblacion. Soluciones que deben interrelacionar todos los sectores de la
cuadruple hélice para hacerlas factibles y sostenibles en el largo plazo.

2) Recuento y sintesis del estado del arte:

La Mision de Sabios del 2019, dio las recomendaciones para que el pais pueda dar un salto
adelante en Ciencias Sociales y Desarrollo Humano; Ciencias de la Vida y de la Salud;
Biotecnologia, Bioeconomia y Medio Ambiente; Océano y Recursos Hidrobiolégicos; Ciencias
Basicas y del Espacio; Energia Sostenible; Tecnologias Convergentes e Industrias 4.0 e
Industrias Creativas y Culturales. La misién destaca la necesidad de otorgarle un impulso a la
educacioén nacional en todos sus ciclos. ElI documento final expresa que "la educacién siempre
ha sido un factor critico para el desarrollo humano y la transformacion efectiva de las
sociedades", situacién aun mas preponderante en el contexto del cambio tecnolégico acelerado
y la transformaciéon del medio natural. Para ello, la misibn propone la necesidad de
desencadenar una transformacién del aparato productivo nacional hacia modelos mas
contemporaneos. Necesidad que demanda una generacion de conocimiento constante a todos
los niveles y la apropiacién del mismo para innovar en soluciones aplicadas.

Existen varios documentos politicos y estratégicos del Gobierno Nacional Colombiano que,
siguiendo las ideas expuestas en la mision de sabios, apoyan la innovacion inclusiva y la
participacion de los ciudadanos en los procesos de CTel. Entre los mas relacionados con la
historia de conformacién del Centro de 1+D en Ingenieria Avanzada se encuentran:

e Puesta en marcha del Sistema Nacional de Ciencia, Tecnologia e Innovacion.
e Fortalecimiento de Centros de Investigacion a nivel nacional.
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e Financiacion de proyectos de investigacion con el presupuesto de las regalias.

e Centros de Investigacion como impartidores de programas de Maestria y Doctorado.
e Becas de formacién doctoral.

e Becas de inclusién de doctores al sector productivo.

Un resumen de las principales politicas a nivel internacional se despliega en la Tabla 3. La
mayoria de dichas politicas son delineadas por organismos multilaterales como la ONU vy la
OCDE, las cuales son vinculantes para Colombia.

Tabla 3. Normas internacionales relacionadas con el desarrollo de la ciencia, tecnologia e
innovacion.

Objetivos de desarrollo
sostenible de la ONU de

Conjunto de objetivos globales para erradicar la pobreza, proteger el
planeta y asegurar la prosperidad para todos como parte de una nueva

2015 agenda de desarrollo sostenible.
Perspectivas de la | Informa a los desarrolladores de politicas, representantes empresariales
OCDE en Ciencia, | y analistas acerca de los cambios recientes y esperados en los patrones

Tecnologia e Innovacién
en América Latina 2016

globales de CTI, y acerca de sus posibles implicaciones actuales y
futuras sobre las politicas de CTI, tanto a nivel global como nacional.

Recomendaciones
sobre la ciencia y los
investigadores
cientificos de la
UNESCO de 2017

Promueve un estatus justo y apropiado de los investigadores cientificos
e informa las politicas nacionales adecuadas de ciencia, tecnologia e
innovacion.

Estudios Econémicos
de la OCDE: Colombia

Informa de las perspectivas de las principales politicas econémicas y
recomendaciones para impulsar las exportaciones, la integracién en la

2019 economia mundial y el fomento de empleos de calidad.

Revisién de la Politica
de Transformacion
Productiva de Colombia
segun la OCDE en
20109.

La PTPR ofrece un analisis pormenorizado de los activos y las
deficiencias de la Politica de Desarrollo Productivo. Asimismo, identifica
tres elementos de cambio para que Colombia se transforme en una
nacion competitiva e innovadora con nuevas oportunidades a todos los
territorios y ciudadanos.

Algunas de las leyes relacionadas directamente con el funcionamiento de centros de
investigacion a nivel nacional se muestran en la Tabla 4. Se evidencia la conformacion del
Sistema Nacional de Ciencia, Tecnologia e Innovacion (SNTEI), asi como la definicién del
Ministerio de Ciencia, Tecnologia e Innovacién — MINCIENCIAS. Sin embargo, uno de los
proyectos de ley que impacta directamente a los centros de 1+D es la 195 de 2019, el cual
autoriza a los centros de investigacion a obtener registros calificados para impartir programas
de maestria y doctorado. Ese cortocircuito con el sistema superior de educacion, iguala las
funciones de los centros de I+D con las de los actores del Sistema Nacional de Educacion
Superior. En cuanto al impacto en la educacién nacional, se pretende que los centros de I1+D de
alto nivel investigativo puedan formar el capital humano necesario para la transformacion de la
sociedad enunciada por la Misién de Sabios.

Tabla 4. Leyes nacionales relacionadas con el desarrollo de la ciencia, tecnologia e innovacion.

Decreto 585 de 1991 Por el cual se crea el consejo nacional de ciencia y tecnologia, se
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reorganiza el instituto colombiano para el desarrollo de la ciencia y la
tecnologia-Colciencias-y se dictan otras disposiciones.

Ley 1951 de 2019 Por la cual se crea el MINISTERIO DE CIENCIA, TECNOLOGIA E
INNOVACI()[\I, se fortalece’ el SISTEMA NACIONAL DE CIENCIA,
TECNOLOGIA E INNOVACION y se dictan otras disposiciones.

Proyecto de Ley 195 de | “Por medio del cual institutos y centros de investigacion reconocidos por
2019 Colciencias, estardn autorizados a obtener registro calificado de
programas académicos de maestria y doctorado”

La Tabla 5 despliega algunas de las convocatorias de MINCIENCIAS relacionadas con la
formacion y vinculacion del capital humano de alto nivel en el sector productivo. También se
relacionan con el fortalecimiento de la innovacion y el desarrollo tecnolégico en los distintos
sectores de la cuadruple hélice. Estas convocatorias tienen un flujo cronoldgico en el cual se
fomenta la formacién del capital humano desde las Instituciones de Educacion Superior,
posteriormente se otorgan créditos-beca para la formacién de capacidades de investigacion en
programas de Doctorado. Finalmente, se otorgan becas para la vinculaciébn de doctores a
centros y empresas relacionadas con el sector productivo. El fortalecimiento y la consolidacion
de los centros de I+D viene financiado por convocatorias de regalias o de transferencia del
conocimiento relacionado con el SENA.

Tabla 5. Convocatorias de MINCIENCIAS para la formacion doctoral en Colombia y la mejora de la
ciencia, tecnologia e innovacion en las empresas.

Numero Nombre de la convocatoria

905 Convocatoria para el fortalecimiento de Centros de Investigacion Auténomos e
Institutos Publicos de 1+D

902 Ventanilla abierta para presentacion de solicitudes para acceder a beneficios
tributarios por la vinculacion de personal con titulo de doctorado a empresas

859 Convocatoria para el fortalecimiento a empresas de base cientifica, tecnoldgica e
innovacion
904 Convocatoria para el registro de propuestas que accederan a los beneficios tributarios

por inversion en proyectos de ciencia, tecnologia e innovacion 2021

901 Convocatoria fomento a la innovacion y desarrollo tecnoldgico en las empresas—
Senainnova “por la reactivacion del pais”

891 Convocatoria fortalecimiento de vocaciones y formacion en CTel para la reactivacion
econdmica en el marco de la postpandemia 2020

En relacion con las metas o politicas publicas propuestas por el Gobierno Nacional se
pueden evidenciar dos directrices principales relacionadas con la demanda laboral de los
doctores en Colombia:

1. Impactar la cantidad de doctores que hacen parte de las Instituciones de Educacién
Superior (IES).
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2. Equilibrar la proporcion de vinculacion laboral entre las universidades y los demas
sectores o entidades que aprovechen tanto capacidades investigativas como profesionales con
formacion doctoral.

Una de las estrategias para afrontar esta problemética es la de vincular continuamente
profesionales con formacién doctoral al SNCTI para lograr superar este rezago en el 2025. Es
por ello que se busca incrementar la cifra de graduados de doctorado por millon de habitantes
promoviendo programas como el de Becas de Excelencia Doctoral del Bicentenario en
modalidad de crédito condonable.

En relacién a la segunda directriz, el Gobierno ha ejecutado iniciativas como E/ Programa
Piloto Insercion Laboral de Doctores Colombianos en el Aparato Productivo en Términos de la
Creacion y el Fortalecimiento de Capacidades de Investigacion e Innovacion en las Empresas.
Precisamente, en la Ley 1955 de 2019 se establecen incentivos tributarios para aquellas
empresas que vinculen profesionales con formacidon doctoral en actividades de I+D+i. Las
convocatorias Es tiempo de volver buscan atraer a doctores colombianos radicados en el
exterior. Las convocatorias de estancias posdoctorales tienen por objetivo vincular a los
doctores en entidades pertenecientes al Sistema Nacional de Ciencia, Tecnologia e Innovacion.

Con lo anterior, se observa una clara intencién de incrementar el nUmero de doctores en el
pais y de generar oportunidades para que el aparato productivo o el sector gubernamental los
absorba en sus procesos misionales. Es claro que, al involucrar mas ciudadanos formados
como capital de alto nivel en los procesos de innovacion, se pueden abordar cuestiones mas
complejas y acelerar los ciclos de innovacién para impulsar la transformacion del aparato
productivo nacional.

3) Definicién de la hipétesis (o la constitucién del Centro y sus servicios):

Desde un grupo de ciudadanos, independientes de los demas sectores de la cuadruple
hélice, pero relacionados con ellos, surgié la necesidad de conformar un Centro de
Investigacién en Ingenieria que posibilite el desarrollo de capacidades profesionales en el
campo de la investigacién, desarrollo e innovacion en Ingenieria Avanzada e Industria 4.0. El
Centro se conformaria entonces como una plataforma para que los asociados puedan aportar
conocimientos con gran innovacion e ingenio, trabajen junto con otras disciplinas técnicas y no
técnicas, fomenten la capacidad para sintetizar soluciones y analizar problemas, y tengan una
vision de sistemas en una variedad de escalas: desde dispositivos, productos y servicios hasta
la conformacién de grandes redes de infraestructura tecnoldgica. Todo esto, en el contexto del
SNCTI (Colciencias, 2016) y soportado Unicamente por otros ciudadanos provenientes de la
sociedad civil: ajustandose a la realidad del tipo de organizaciones y buscando financiacion
externa y/o inversionistas especificos que apoyen al centro para que cumpla con sus
propésitos. La naturaleza del centro, aunque privado, no estuvo impulsada por ninguno de los
demas actores de la cuadruple hélice.

En la iniciativa del Centro de I+D en Ingenieria Avanzada e Industria 4.0, centrada en la
ciencia y la tecnologia, los socios fundadores conformaron las capacidades iniciales del Centro
a partir de los aportes que cada uno de ellos podia realizar: sin contar con recursos adicionales
procedentes de mecanismos de incubacion o financiacién externos, las iniciativas de los socios
se centraron en crear capacidades propias, atraer talentos del mercado laboral y aumentar su
autonomia como un actor de los procesos de I+D. Ademas, los socios crearon modos flexibles
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de organizacion que permitieran la adaptacion, el fracaso y la experimentacion dentro de los
proyectos de I+D. Los socios definieron algunos acuerdos bésicos:

1) Los socios debian tener formacion de alto nivel o experiencia preliminar en proyectos de
I+D. Esencialmente, debian ser profesionales conocedores del SNCTI.

2) Los socios establecieron un grupo de direccion general con representantes de todos los
socios, que tomara las decisiones ejecutivas y tuviera responsabilidades administrativas,
complementado por una direccién técnico-cientifica y varios grupos de trabajo en las lineas de
negocio originales.

3) Se buscaria que los socios formen parte de otros actores: gobierno, academia o sector
productivo. Justamente, varios socios ocupaban puestos en otras organizaciones, lo que le
permitia al Centro avanzar de una forma experimentada en cuanto a las decisiones, acuerdos y
el reparto de funciones.

4) La constitucion comercial del Centro funcionaria como una bolsa de proyectos, en la cual
se tienen unos gastos fijos de funcionamiento (administracion) que se cargan al presupuesto de
los proyectos. También, se generarian comisiones a los formuladores y ejecutores responsables
de los proyectos, mas alla de las horas de trabajo en el proyecto. Los grupos de trabajo del
proyecto podian ser conformados por socios o trabajadores internos/externos del Centro.

5) Por lo mismo, se requeria de un gran esfuerzo de comunicacién cada vez que se
establezca el plan de un proyecto: se negociaria el presupuesto o se involucraria a un actor
externo. Este trabajo no deberia ser desestimado y deberia ser considerado desde la
formulacién del proyecto.

Como se sabe de la literatura especializada en este tipo de iniciativas, establecer y
compartir visiones y objetivos comunes es la clave del éxito de la organizacion. Inclusive, para
organizaciones de naturaleza comun, como lo puede ser un Centro de 1+D conformado por
investigadores. Ademas, facilita la colaboracién con los demas actores de la cuadruple hélice,
ya que se definen los intereses propios por los cuales se debe velar: actores externos con
diferentes estructuras organizativas, culturas, intereses y recursos financieros requiere canales
de comunicacion claros y elaborados.

La idea formalizada se convirti6 entonces en el Centro de Ingenieria Avanzada,
Investigacién y Desarrollo — CIAID. Dicho centro fue concebido por investigadores expertos en
los ambitos de la ingenieria computacional, las ciencias de la computacion, la automatizacion
industrial, la eficiencia energética y la gestién de proyectos. Originalmente se dimensioné como
una idea cientifica, queriendo replicar en Colombia los centros internacionales de I+D en los
cuales se formaron profesionalmente sus miembros fundadores, y con el proposito de
solucionar problematicas sociales, econdmicas y cientificas de Colombia y la region. Pero esta
idea se ha ido transformando en la aplicacién del método cientifico para ajustar el modelo de
Centro de Investigacién segun el contexto particular de la sociedad colombiana (tal como se
presenta en el actual articulo). La Tabla 6 despliega las principales caracteristicas fundacionales
de CIAID.

Tabla 6. Resumen sobre la conformacion, objetivos y caracteristicas del Centro de Ingenieria
Avanzada, Investigacion y Desarrollo - CIAID

Nombre Centro de Ingenieria Avanzada, Investigacion y Desarrollo - CIAID

Conformacién Desde el afio 2018, pero activo a partir del 2020.
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Objetivo

Potenciar la transferencia de conocimiento te6rico hacia la industria y la
sociedad, asi como reforzar los vinculos con las empresas y la industria local.

Metodologia

Aplicar nuevas tecnologias convergentes y de la industria 4.0 a las partes
interesadas, comunicar sus beneficios y perspectivas y poner en contacto a las
partes interesadas en la innovacion.

Mediante la automatizaciéon industrial y transformacién digital también referido
como sistemas ciberfisicos que conectan productos, maquinas y trabajadores a
través de Internet, cambiando la interaccién entre los seres humanos y las
magquinas inteligentes.

Infraestructura

Fisica: No hay gastos fijos
Digital: Servicios en la nube como Google G-Suite: Drive, Docs, Sheets, Meet,
Calendar, Collaboratory, etc.

Gastos fijos
basicos

Administrativos: servicios de abogados y contadores, necesarios y externos.

Tramites y
mantenimiento
juridico

Llevado a cabo por los propios integrantes (socios) del centro.

Marco
financiero

Determinado y bien definido, con financiacion desde fondos de MINCIENCIAS,
el gobierno o asignaciones especiales. Financiacién externa constante.

Politicas de 1+D

Orientadas al mercado en el caso de que evallen el éxito de la I1+D investigando

de Doctores e Investigadores de Colombia

los artefactos utilizables y las patentes producidas.

Orientadas a la investigacién de publicaciones académicas.

Apoyar a las instituciones democraticas (valores politicos).

Promover y cumplir los valores sociales y medioambientales (cuadruple hélice

de la sociedad civil), valores ausentes en las herramientas de evaluacion de
responsables politicos.

Una caracteristica fundamental de CIAID es que sus socios fundadores fueron beneficiarios
de las convocatorias de formacion de capital humano otorgadas por el gobierno de Colombia.
Inicialmente como estudiantes de programas de educacién superior, pero especialmente como
beneficiarios de becas de doctorado en el exterior. CIAID es también una iniciativa que sirve a
los propdsitos de condonacién de los créditos beca educativos. La baja absorcion de los
doctores en las universidades de alto nivel (no asi en las universidades de baja calidad) hace
atractiva para ellos la iniciativa CIAID como plataforma de desarrollo profesional.

La experiencia de CIAID demuestra también que la capacidad de emprendimiento basado
en la transferencia del conocimiento teérico hacia los sectores productivos se consigue con
mayor eficacia si se formalizan los acuerdos iniciales y se trabaja sobre un marco institucional
claramente definido: siempre que participen distintos socios con diferentes estructuras
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organizativas, culturas, intereses y recursos financieros, es importante acordar y dejar claro
quién decide qué, cuando y coémo.

4) Presentacion de los resultados conseguidos hasta el momento (el los multiples
productos elaborados, servicios brindados y su respuesta en el mercado)

CIAID ha desarrollado proyectos de Ingenieria Avanzada contratados por grandes
empresas del sector, diferenciandose de las empresas de consultoria por el soporte que brinda
en tematicas de vanguardia dado por sus expertos del mas alto nivel. También ha desarrollado
proyectos de formacion en teméticas de Industria 4.0, gestando programas académicos
pertinentes, cortos y econémicos que le permitan a la poblacion adoptar las herramientas de la
cuarta revolucion industrial de un modo préactico, cercano y asequible. Todos impartidos por
investigadores del Centro, asociados internos o bien externos de la red de colaboracion.

CIAID es también una empresa COVID-Proof, término aqui acufiado para definir a una
empresa minimamente afectada por condiciones de confinamiento riguroso, en la cual sus
afectaciones e impactos debido a las restricciones del 2020 son minimos. Desde que inici6 la
actividad en 2020 ha podido mantener indices con un constante crecimiento debido a su
operacion virtualizada y servicios digitales ofertados a través de internet. Es conocido, ademas,
gue tras una crisis mundial del tamafio de una pandemia surgen nuevas iniciativas que son mas
propensas hacia el riesgo y la transformacion de la economia. Con la impresionante cantidad de
informacion digital gestada a la fuerza en procesos de transformacion empresarial hacia el
mundo digital, es claro el nuevo rol de empresas que aprovechen esta situacién en la mejora de
las economias y la Industria 4.0.

El marco financiero es importante para el éxito tanto de CIAID como de cualquier otra
iniciativa privada. En ese aspecto, los gastos iniciales de operacion afectaron la ejecucion de los
proyectos. Alli los socios tuvieron que negociar constantemente quién debe asumir
temporalmente los costos del proyecto mientras se culminaba exitosamente y se generaban los
ingresos. En algunos casos la financiacion externa no fue suficiente debido a gastos imprevistos
o0 en los que los socios financian el proyecto por ellos mismos. Sin embargo, en el transcurso de
la operacion de CIAID se encontr6 un momento de balance financiero en el cual se garantiza la
sostenibilidad del Centro.

Dentro de la Direccién Cientifica de CIAID se ha creado el Grupo de Investigacion en
Ingenieria Avanzada, Investigacion y Desarrollo, el cual esté registrado ante MINCIENCIAS a la
espera de los resultados de reconocimiento y categorizacion. El grupo es una caracteristica
fundamental de CIAID como Centro de Investigacion que se diferencia de las demas empresas
o startups en tematicas de Industria 4.0. En la Tabla 7, se presentan los resultados cientificos
del grupo de investigacion de CIAID en el periodo 2018 a 2020. Se evidencia un crecimiento en
todas las tipologias de resultados cientificos durante el periodo, lo que refleja el éxito hasta la
fecha del Centro, especialmente en lo concerniente a la calidad del personal cientifico vinculado
y los productos de nuevo conocimiento, destacando que 9 de los 10 articulos producidos han
sido publicados en revistas de primer cuartil.

Tabla 7. Total de investigadores vinculados, productos de conocimiento y productos de formacion en
CIAID para los afios 2018, 2019 y 2020.
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Investigadores vinculados con formacion PosDoctoral - -
Investigadores vinculados con Doctorado - - -
Investigadores Vinculados con Maestrias - o o - - <
Investigadores con pregrado - -

TOTAL PROFESORES VINCULADOS 5 6 7 A
Cantidad de articulos Q1 BB BEEE BEEERE .
Cantidad de articulos Q2 &

Cantidad de articulos Q3

Cantidad de articulos Q4

Cantidad de articulos en revistas NO indexadas

TOTAL PRODUCTOS DE CONOCIMIENTO 2 4 4 A
Direccion de tesis de doctorado -

Direccion de tesis de grado maestria

Direccién de trabajo de grado de pregrado 18 -

Proyectos de investigacién - e

TOTAL PRODUCTOS DE FORMACION 0 18 5 v

Recientemente, CIAID ha sido beneficiario de las convocatorias de MINCIENCIAS
destinadas a la vinculaciéon de doctores en el sector productivo nacional. Producto de esto, se
ha vinculado a un doctor como investigador posdoctoral en proyectos de Ingenieria Avanzada.
También CIAID transita la ruta de madurez de distintas ideas tecnoldgicas para que sean
apalancadas por inversionistas externos. Muchas de estas ideas son proyectos de transferencia
del conocimiento basico producido dentro de CIAID. Uno de los grandes propdsitos de CIAID es
transitar la ruta de reconocimiento como Centro de Investigacion por parte de MINCIENCIAS.
Ruta en la cual se tienen excelentes resultados hasta la fecha, esperando solo cumplir el tiempo
minimo de conformaciéon de 5 afios para el reconocimiento pleno. En ese punto, se espera que
CIAID pueda ofrecer programas de maestria y doctorado en tematicas de Ingenieria Avanzada
e Industria 4.0 siguiendo los lineamientos del proyecto de Ley 195 de 2019, asi como los
establecidos por el Ministerio de Educacién Nacional.

Conclusiones

En el presente articulo se ha descrito el proceso de conformacion del Centro de Ingenieria
Avanzada, Investigacion y Desarrollo — CIAID. Se ha detallado la experiencia del CIAID como
un actor dentro del programa nacional de ciencia y tecnologia, asi como un futuro referente de
investigacion aplicada y la transferencia del conocimiento hacia los sectores productivos en el
marco politico, econémico y social colombiano.

Algunos temas fundamentales en el impulso y el fomento de centros de I+D en el entorno
colombiano que se pueden extraer de la exposicidon previamente abordada son los siguientes.

Los tiempos, costos y oportunidades para la investigacion en empresas privadas son distintas a
aguellas del &mbito de la educacion superior o del gobierno nacional. CIAID es el proceso de
creacion de una estructura transversal a los actores de la cuadruple hélice, que puede servir
como referente para futuras actividades de innovacién. Gracias a la conformacion de CIAID en
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un proceso experimental cientifico, hay un espacio abierto y continuo dedicado a reflexionar
sobre la pertinencia y los resultados del Centro. Los sélidos conocimientos que tienen los
investigadores asociados al Centro, asi como la red de apoyo ayudan a centrar los objetivos no
econdmicos y el esfuerzo de los trabajadores del Centro en el espiritu cientifico y tecnolégico
del mismo. Esto, sin descuidar la sostenibilidad y el crecimiento (financiero) del Centro.

CIAID es, por lo tanto, una experiencia sobre el fomento a la creacién y sostenimiento de
empresas de base tecnologica en el ecosistema empresarial colombiano. Para ello, es
necesaria una estrategia de financiacion nacional que apoye la innovacién en materia de
Industria 4.0 que impulse sistemas transversales de innovacion que permeen mas alla de las
fronteras institucionales o sectoriales. Un fuerte impulso politico en Colombia hacia la
innovacién y la Cuarta Revolucion industrial apoyaria a nuevos actores a colaborar y
experimentar con procesos de innovacion pertinente a las necesidades propias del pais.

Especialmente, debe haber un impulso normativo respecto de las leyes y los lineamientos por
parte del Sistema Nacional de Ciencia, Tecnologia e Innovacién que fomenten el tipo de
iniciativas como CIAID (Colciencias, 2016). Las implicaciones para los doctores investigadores
de abandonar (parcialmente) la academia deben ser subsanadas por estrategias y politicas
publicas que les permitan sentirse comodos en sectores productivos y enfrentar problematicas
practicas. Esa es precisamente la visibn CIAID como plataforma de trabajo de los
investigadores con formacidon doctoral provenientes de la academia, haciendo parte de la
oferta/demanda de profesionales altamente cualificados en las tematicas de ingenieria
avanzada en el entorno nacional. Hay entonces una correspondencia entre la vision interna de
CIAID y la que el gobierno colombiano espera del crecimiento de iniciativas similares. La
diferencia radica en el foco receptor de las ayudas y el fomento: foco que debe dirigirse
mayoritariamente a la sociedad civil y a grupos de ciudadanos con las capacidades y
caracteristicas similares a las de los demas actores de la cuadruple hélice, pero que no son los
tradicionales (empresas y universidades).
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