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INTRODUCCION

Durante los últimos 30 años la estructura institucional colombiana para realizar procesos relacionados con el desarrollo científico, tecnológico y de la innovación se ha diversificado extraordinariamente; pasando, de forma general, de un instituto nacional de investigaciones agrarias a una gama de entidades públicas, privadas y mixtas, representadas por universidades, centros de desarrollo tecnológico, centros nacionales privados y corporaciones mixtas. El objetivo principal de este trabajo es presentar un panorama de la investigación agrícola en Colombia, mostrando la evolución institucional y algunas posibles tendencias de este proceso, durante los siguientes diez años. La importancia de este análisis radica en el hecho de que en Colombia empiezan a presentarse mayores preocupaciones por tratar de reducir el actual atraso científico y tecnológico y por incorporar al sistema de ciencia y tecnología de una forma más rápida las nuevas tecnologías y nuevos retos relacionados con la competitividad internacional. Para lograr el objetivo propuesto, el trabajo se ha dividido en tres capítulos. En el primero se presenta un panorama general de la agricultura colombiana, tratando de resumir algunos indicadores socioeconómicos. En el segundo, se presenta el Sistema Colombiano de Ciencia y Tecnologías Agropecuarias, el cual está conformado por una gama heterogénea de entidades públicas y privadas. El tercer capítulo aborda algunas de las tendencias que, posiblemente, tomará la CyT del sector agropecuario colombiano en los próximos diez años. 
I.
EL SECTOR AGROPECUARIO DE COLOMBIA

1.1 Importancia del sector agropecuario en la economía colombiana

La característica más relevante del sector agropecuario colombiano en las últimas décadas es su descenso sostenido en importancia dentro de la economía del país. Hace 50 años, el sector agropecuario colombiano representaba el 40% del Producto Interno Bruto (PIB), el 55% del empleo total, era la principal fuente de divisas de la economía nacional y la población rural era el 61% de la población total; por tanto, Colombia era una sociedad eminentemente rural (Presidencia de la República y Ministerio de Agricultura, 2001). Actualmente, el sector agropecuario genera solo el 26% del empleo total, sus exportaciones corresponden al 20% del total nacional, su contribución al PIB nacional es del 12% y la población rural representa solamente el 26% de la población total (DANE, 2008; Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural, 2008). 
Con relación al crecimiento del sector agropecuario colombiano, éste creció a una tasa promedio de 4,2% en el período 1986-1990; 1,33% en el período 1991 – 1999 (en 1996 tasa negativa de 1,24%); 3,2% en el período 2000-2003 y 2.7% en el período 2004 a 2007 (Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural, 2004; Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural, 2008). Estas diferencias en las tasas de crecimiento, están relacionadas con la crisis del modelo de desarrollo agrícola (sustitución de importaciones) que fue promovido durante las tres décadas anteriores. Durante los 90´s, los cultivos de exportación decrecieron debido a la fuerte sobrevaluación de la tasa de cambio y los cultivos de economía doméstica se estancaron por la recesión general de la economía. Esto repercutió en la disminución del empleo agrícola, los salarios rurales y los ingresos de los pequeños productores (Presidencia de la República y Ministerio de Agricultura, 2001).
1.2
Uso actual de la tierra 
Las variaciones altimétricas del territorio colombiano han establecido unas zonas clasificadas como pisos térmicos (cálido, medio o templado, frío, páramo bajo, páramo alto y nival). En cada uno de ellos se realizan actividades agrícolas particulares con excepción de los dos últimos, que por temperaturas muy bajas no permiten actividades agropecuarias. El régimen pluviométrico para cada piso térmico es variado y está determinado por las condiciones del relieve. Estas múltiples condiciones climáticas, fisiográficas, geológicas, topográficas y de suelos que caracterizan las tierras de Colombia originan un amplio mosaico de ecosistemas con una gran diversidad de plantas y animales, muchos de los cuales se han transformado totalmente para el establecimiento de paisajes culturales conformados por diversos agroecosistemas que cubren cerca del 34% del territorio nacional. Es así, como se han identificado 928 zonas homogéneas a escala 1:1´500.000 (CORPOICA e IGAC, 2002). En ese estudio se concluye que actualmente las tierras en uso agrícola suman 4,2 millones de hectáreas (con disminución de 1,1 millones de hectáreas en los últimos 15 años); las tierras en pastos ocupan 30,3 millones de hectáreas y las tierras en bosques naturales ocupan 57,6 millones de hectáreas. Al comparar las cifras anteriores, con respecto al uso potencial de cada uno de los renglones (Tabla 1), se encuentra que el área agrícola solo está usando el 30% de su potencial, mientras que los pastos ocupan 2,1 veces su potencial, a expensas de tierras agrícolas y de bosque natural.

1.3 Estructura productiva 
En la estructura productiva del sector coexisten productores con diversos tamaños y formas de propiedad, niveles de organización y grados de modernización tecnológica. De esta forma es posible encontrar productores con nulos a bajos niveles tecnológicos y producción para autoconsumo; productores en proceso de modernización e inserción en mercados y productores altamente tecnificados e insertos en mercados internacionales. Por tanto, persiste una estructura dual de producción (Paiva, 1975), caracterizada por un subsector agroempresarial moderno y con acceso a los instrumentos de política y un subsector de pequeños productores que no acceden a factores productivos como la tierra, el crédito y la tecnología. Además, la estructura de producción se caracteriza por su alto grado de diversificación, con dinámicas muy heterogéneas, con un segmento mayoritario de productores constituido por bienes para consumo doméstico y un segmento muy pequeño de productores de cultivos tropicales de exportación. En términos generales, la agricultura colombiana se encuentra en un proceso de transición desde una agricultura que tenía su énfasis en cultivos sustitutivos de importaciones y orientada al mercado interno, hacia una con predominio de cultivos para exportación, con tendencia a especializarse en bienes tropicales. 

II.
EL SISTEMA COLOMBIANO DE CIENCIA Y TECNOLOGIAS AGROPECUARIAS
En este capítulo, se presentan los principales antecedentes en la creación de entidades de ciencia y tecnología agropecuaria, comenzando desde finales del siglo XIX, pasando por la creación, en 1993, de una corporación mixta encargada de realizar la investigación y transferencia de tecnología y llegando a la conformación de una variada institucionalidad representada por universidades, centros de desarrollo tecnológico, centros privados de investigación y algunas unidades especializadas en empresas . Al final del capítulo, se resumen las actuales capacidades que tiene Colombia para adelantar procesos de ciencia, tecnología e innovación agropecuaria.

2.1
Primeras entidades públicas

(Beintema, et al, 2000), resumen la historia de la creación de las primeras entidades de investigación agropecuaria en Colombia, con la creación en 1879 de La Escuela de Ciencias Naturales y Agronómicas; en 1891 de La Escuela de Agricultura Tropical y Veterinaria y en 1914 del Instituto Nacional de Agricultura y Veterinaria. Estas iniciativas fueron realizadas por el sector académico y por lo tanto, se convirtieron posteriormente en Facultades Agropecuarias de la Universidad Nacional de Colombia (principal universidad colombiana).
En 1914 se crea el Ministerio de Agricultura y Comercio, a través del cual se crearon en 1925 las primeras Estaciones Experimentales Agrícolas y en 1955 se conformó la División de Investigación Agropecuaria (DIA); la cual, como se verá enseguida se transformó en un Instituto Nacional de Investigación Agropecuaria (Beintema, et al., 2006). 
2.2
La creación del Instituto Colombiano Agropecuario (ICA)

Con el objeto de lograr la integración entre los procesos de investigación, extensión y educación, la División de Investigación Agropecuaria (DIA) se transformó en 1962 en el Instituto Colombiano Agropecuario (ICA). Desde ese entonces, el ICA, fue el principal y casi único instituto público nacional de investigación agropecuaria. Este Instituto pasó por varias reformas y reestructuraciones, mediante las cuales cada vez se le asignaban nuevas funciones (Beintema, et al., 2000); lo cual condujo a que una institución que tuvo varios efectos positivos sobre el desarrollo rural de Colombia, como lo demuestran los estudios de impacto económico ex post de la investigación agrícola (Tabla 2), fuera perdiendo capacidad para responder a todos los servicios y funciones que se le asignaron. Es así, como en 1993 el gobierno colombiano tomó la decisión de dividir las funciones del ICA en dos instituciones; una, que seguiría siendo el ICA conservó la responsabilidad en las áreas de sanidad, protección, regulación vegetal y animal y supervisión y coordinación de la investigación pública; y una nueva institución, denominada  la Corporación Colombiana de Investigación Agropecuaria (CORPOICA), la cual asumió las actividades de investigación y transferencia de tecnología. Este proceso de transformación del ICA conserva explicaciones similares a las expresadas por Salles-Filho et al., 2000, quienes al analizar las transformaciones de organizaciones de investigación e innovación en Brasil, concluyen que las transformaciones en el papel del Estado con respecto a los Institutos públicos de investigación no se debió solamente a restricciones presupuestarias, sino también a que los institutos no acompañaron de una forma eficiente la evolución de nuevas tecnologías y no se preocuparon lo suficiente por la capacitación de sus investigadores. Mientras que el surgimiento de CORPOICA, como una entidad de carácter mixto, se puede explicar mediante lo que Pereira (1997) denominó como el proceso de “publicização”; es decir, el proceso de transferencia para el sector público no-estatal de los servicios científicos que normalmente el Estado presta. 
Teniendo en cuenta la importancia y magnitud del cambio acontecido en el enfoque de apoyo a la investigación agropecuaria pública por parte del estado colombiano, a continuación se resume lo que se ha denominado el Modelo CORPOICA.

2.3
El Modelo CORPOICA
La Corporación Colombiana de Investigación Agropecuaria, CORPOICA nace en 1993 como una corporación mixta dedicada a actividades de investigación científica y tecnológica sin ánimo de lucro y de derecho privado. Desde su creación empieza a enfrentar limitantes y retos propios de ese modelo pionero en Colombia, relacionados con: (i) un modelo que no tenía clara la verdadera responsabilidad del Estado, ya que ésta variaba de acuerdo al parecer del Ministro de Agricultura de turno; (ii) la necesidad de sobrevivir progresivamente con financiación de recursos privados, ya que se asumió que el Estado iba paulatinamente disminuyendo su responsabilidad en la financiación; (iii) el mantenimiento de una pesada infraestructura y una imagen de “entidad pública”, heredadas del ICA; (iv) una continua y fluctuante incertidumbre e inestabilidad institucional por las dudas sobre la bondad del modelo, expresadas desde las mismas esferas del Gobierno, lo cual trajo como una de las principales consecuencias las altas deserciones del personal científico. 
Es así como el número total de empleados y de investigadores de CORPOICA en su primer año de funcionamiento fue de 2.326 y 516, respectivamente (Tabla 3); cifras que se incrementaron dos años después en un 15% y 9%, respectivamente, debido a la necesidad de nuevas contrataciones para ocupar cargos que se crearon con el fin de asumir algunas nuevas funciones y tener una mayor representatividad en los niveles locales. Ya para el año 2002, tanto el número total de empleados como el de investigadores empieza a descender, tendencia que continúa de manera generalizada hasta la actualidad. En el total de investigadores el descenso observado durante el período correspondió a un 54%; notándose con enorme preocupación que los mayores porcentajes de reducción se sufrieron a nivel de profesionales con mayor grado académico (52% con grado de doctorado y 66% con grado de maestría). La principal explicación de esta deserción se debe a que algunos de estos investigadores se pensionaron y otros pasaron a las universidades, como consecuencia de no encontrar en la Corporación las condiciones propicias para realizar investigación y debido a las incertidumbres permanentes del modelo. 

Con relación al impacto de la acción de CORPOICA, se ha calculado una alta rentabilidad de las tecnologías evaluadas (Baquero y Nájar, 2004)  con tasas que fluctúan entre 26% a 88% y relaciones beneficio/costo que varian desde 7,5 hasta 447,8 (Tabla 4
). Los resultados de ese estudio, además de presentar los cálculos económicos del impacto de la investigación, permite de una manera general tener una idea de las principales áreas problema abordadas por la investigación de CORPOICA; es así, como de las 19 tecnologías evaluadas, el 58% corresponde a mejoramiento genético, 15% a manejo integrado de plagas y el restante a manejo por riego, conservación de suelo, gestión socioeconómica y sistemas agroforestales. Esta orientación de la investigación es similar a la encontrada en todo el sistema de CyT (evidencias que se presentarán en el próximo capítulo), en la cual predomina la investigación en la fase de producción en áreas relacionadas con mejoramiento genético y manejo de plagas y enfermedades y muy poca investigación en áreas con impacto en otros eslabones de la cadena de producción.   
Con relación a la financiación (CORPOICA, 2004), existen básicamente dos rubros, recursos para funcionamiento (principalmente salarios) y recursos para inversión (principalmente para ejecución de proyectos). El total del recurso de funcionamiento proviene del Ministerio de Agricultura, mientras que el de inversión tiene varias fuentes, siendo el principal aportante el Ministerio de Agricultura (39,8% del total); seguido por el aporte de fondos competitivos como los del SENA, COLCIENCIAS y PRONATTA (26,4%); la cooperación técnica nacional (19,1%); recursos de cooperación internacional (7,4%); y recursos del sector privado (1,7%) Lo anterior evidencia la bajísima participación del sector privado en los recursos de investigación; lo cual era de esperarse, ya que los sectores privados, como se verá más adelante, con capacidad de apoyar investigación ya cuentan  con algún esquema de Centro de investigación.

Durante el período de 1994 a 1997 el presupuesto de CORPOICA (CORPOICA, 2004) presentó un ascenso anual promedio del 13%; durante el período 1998 a 2006 (Tabla 5) el presupuesto total presentó aumentos y disminuciones, sin que hubiera una explicación razonable, posiblemente la principal causa está relacionada con las capacidades de negociación de la dirección ejecutiva de CORPOICA con el Ministro de Agricultura de turno. 
También hay que tener en cuenta que a partir de 1998 el descenso en el presupuesto público fue una característica general observada en la mayoría de las instituciones del Estado debido a la crisis financiera generalizada de Colombia. Lo anormal, en el caso de CORPOICA, es que a partir de 2001, su presupuesto siguió cayendo año tras año, mientras que en otras instituciones públicas como COLCIENCIAS y algunas Universidades empezó a notarse alguna recuperación presupuestal (COLCIENCIAS, 2005). Este hecho corrobora las grandes preocupaciones y posibles insatisfacciones del gobierno nacional con respecto a la eficacia del modelo CORPOICA, las cuales se traducían en bajos aportes financieros. 
Un análisis de los rubros presupuestales de CORPOICA indica que durante el período 1998 – 2006 (Tabla 5), los recursos para administración y pago de personal representaron entre el 55% y 73% del presupuesto total, mientras que el recurso para realizar actividades directas de investigación representó entre el 27% y 45% del total. Lo anterior indica que CORPOICA conserva una estructura fija muy pesada, la cual absorbe una gran parte del presupuesto total y que los recursos para hacer investigación no son proporcionales a los costos fijos y administrativos. 
Para mediados del año 2005, CORPOICA atravesaba por la más profunda de sus crisis, debido a enormes problemas financieros y a una conflictuosa relación entre el Director Ejecutivo y el Ministro de Agricultura. El nombramiento, a partir de mediados de 2005 de un nuevo Director General ha logrado mejorar la relación con el Ministerio de Agricultura, con lo cual se han venido disminuyendo los inconvenientes financieros de la institución; pero evidenciándose nuevamente que la suerte de la Corporación depende principalmente de la relación entre su Director Ejecutivo con el Ministro de Agricultura y no necesariamente de los resultados e impactos de su proceso de investigación.
Como un resumen de la situación de CORPOICA se puede decir que este modelo ha generado resultados que se consideran positivos, pero se ha visto obligado a producir resultados de corto plazo para satisfacer a sus clientes; situación similar a la reportada por Salles-Filho et al (2000), quienes al evaluar algunos centros de investigación en Brasil han denominado de forma general como una configuración de resultados perversos, ya que los resultados a corto plazo llevan a las instituciones a precarizar sus condiciones operacionales y a disminuir su capacidad de sustentabilidad y crecimiento futuro. Además, el factor de relacionamiento entre el Director Ejecutivo de la Corporación y el Ministro de Agricultura de turno ha sido fundamental para entender los altibajos financieros y de reconocimiento institucional al cual ha sido sometida CORPOICA desde el inicio de sus labores.
2.4
I&D apoyada por el sector privado 

Con relación a la institucionalización de la I&D agropecuaria, apoyada mediante la participación del sector privado, aunque han sido variadas las estrategias utilizadas por este sector para generar procesos de I&D, el rasgo más característico ha sido la creación de lo que se ha denominado en Colombia como Centros Nacionales de Investigación (CENIs). El pionero de ellos, creado en 1938, es el Centro Nacional de Investigación del Café (CENICAFE) y el más reciente, creado en 2004, es el Centro de Innovación de la Floricultura Colombiana (CENIFLORES). Bajo este mismo esquema de CENIs, se han organizado las investigaciones en caña de azúcar (CENICAÑA, creado en 1977); palma de aceite (CENIPALMA, creado en 1991); Camarón (CENIACUA, creado en 1993); papa (CEVIPAPA, creado en 1995) y  banano (CENIBANANO, creado en 1999).

Gran parte de la financiación de la investigación apoyada por el sector privado se ha efectuado bajo el esquema de fondos parafiscales, cuyas principales características son (Lorente, 2003): (i) son impuestos pagos por los productores de un sector específico y aplicados en beneficio del mismo sector; (ii) son recursos públicos, pero no hacen parte del presupuesto general del país; (iii) tienen diferencias en el pago de las cuotas establecidas, pero mantienen relación directa con producción o exportación; (iv) son recursos para organización de productores, estabilización de precios internacionales, investigación y transferencia tecnológica y construcción de infraestructura; (v) cumplen funciones de apoyo al productor, que el Estado abandonó desde los 90´s.

El monto anual de recursos de 14 fondos parafiscales, se calcula en aproximadamente US$ 60 Millones, de los cuales el porcentaje que se dedica a investigación tiene una enorme variación de fondo a fondo; se calcula que por ejemplo, del Fondo Nacional de Ganado, el cual representa casi la mitad del recurso total, solo se aporta un 2%; mientras que del fondo de la Palma, se calcula un aporte cercano al 70% del presupuesto total de dicho fondo.
El impacto logrado a través de estos CENIs ha sido reconocido como exitoso. Por ejemplo, en el caso de CENICAFE la tasa interna de retorno estimada para la inversión en investigación para la obtención de la variedad Colombia (resistente a la roya del café) varía entre 21 y 32% y a través de la tecnología del beneficio ecológico del café, se ha logrado reducir hasta en 72% la contaminación de fuentes acuíferas y una disminución hasta de 6 veces en el consumo de agua para el proceso de beneficio del grano (CENICAFE, 2006, web site). Para el caso de CENICAÑA, desde 1978 la agroindustria azucarera colombiana ha incrementado su productividad de 0,64 a 1,08 toneladas de azúcar por hectárea por mes, lo cual representa un incremento en el ingreso del productor de aproximadamente US$ 101/ha/mes (CENICAÑA, 2006, web site). Para el caso de CENIPALMA, se ha obtenido un aumento de la eficiencia en el proceso de extracción de aceite de 2,6 a 3,6 t/ha, lo cual representa un incremento de US$ 400/ ha (CENIPALMA. 2006, web site). Con relación a CENIACUA, su mayor impacto ha sido de que el país pasó de importador de semilla de camarón a productor y exportador, lo cual ha representado aproximadamente beneficios de US$ 3.0 millones/año (CENIACUA, 2006, web site).

Los CENIs agropecuarios tienen características comunes, que podrían resumirse así: (i) trabajan y obtienen resultados, tanto en la etapa de producción, como en la de agroindustria; (ii) una alta especialización de sus investigadores; (iii) las prioridades de investigación emanan de los productores; (iv) la investigación tiene una alta pertinencia y (v) los recursos parafiscales son atrayentes de más recursos.
2.5 
Infraestructura de I&D en el Sistema Nacional de Ciencia y Tecnologías Agropecuarias
De lo expresado anteriormente, se podría decir, que desde la década de 1950, con la creación de la División de Investigaciones Agropecuarias (DIA), por parte del Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural, se empieza a organizar en Colombia la I&D como un sistema, el cual, posteriormente se “legaliza” mediante la conformación del Programa Nacional de Ciencia y Tecnologías Agropecuarias, creado a través de la ley 29 de 1990 o Ley Marco de Ciencia y Tecnología en Colombia (COLCIENCIAS, 1991).

2.5.1
Organizaciones de investigación agropecuaria

El Sistema Nacional de Ciencia y Tecnologías Agropecuarias (SNCyTA) en Colombia, cuenta con organizaciones públicas, mixtas y privadas que realizan procesos de ciencia y tecnología en el sector. De los estudios que han analizado esta infraestructura {Navas, et al, 1998; Fonseca y Rugeles, 2004 y Amaya y Rueda, 2004}, se concluye que existen aproximadamente 284 organizaciones que realizan actividades de CyT agropecuaria (Tabla 6). 
Un Sistema con 284 organizaciones denota una buena capacidad para realizar acciones de CyT, pero al mismo tiempo puede indicar la necesidad de acciones de política para evitar acciones duplicadas y aisladas. De las 284 organizaciones identificadas, solo 133 de ellas (47%) se consideran activas, es decir que acceden a mecanismos de financiación del sistema e inscriben sus grupos de investigación. Las restantes 151 organizaciones se consideran potenciales, ya que se conoce que ellas realizan procesos de CyT, pero no necesariamente bajo el apoyo formal del Sistema. 
Se destaca que las universidades han venido ganando un espacio importante, constituyendo una porción que representa un 29% del total de instituciones. De las 82 universidades identificadas, 71% son universidades privadas y las restantes son públicas. Con respecto a instituciones del sector productivo, se identificaron 114 instituciones, de las cuales hacen parte los CENIs, otros centros privados de investigación, laboratorios farmacéuticos, empresas de base tecnológica, entre otros. Solo un 35% de estas instituciones han tenido alguna relación directa con el sistema, lo cual indica la necesidad de buscar mecanismos que contribuyan a una mayor integración de estas instituciones, lo cual se podría lograr a través de alianzas público privadas y de una política más efectiva de incentivos para proyectos empresariales de CyT. 
2.5.2
Investigadores del SNCyTA

Se calcula que actualmente el SNCyTA de Colombia cuenta con un número aproximado de 1.200 a 1.300 investigadores, cifra que ha venido reduciéndose durante los últimos años. Esta disminución era de esperarse, ya que se preveía la jubilación de varios investigadores, especialmente de aquellos con títulos de PhD. De acuerdo a un cálculo realizado por Colciencias en abril de 2004 (no publicado), en el año 2002 el Sistema contaba con un total de 1.266 investigadores agropecuarios (Tabla 7). Si se comparan las cifras del año 2002, con aquellas reportadas por Navas et al (1998), se observa que el Sistema de CyT Agropecuaria de Colombia perdió el 34% de sus investigadores en un período de seis años. Los 1.266 investigadores, para el año 2002, representan 99,5 investigadores por millón de habitantes; cifra que es 3,6, 4,2 y 4,7 veces menor que la de países como Brasil, Argentina y Chile, respectivamente (Fonseca y Rugeles, 2004).
Con relación al grado académico de los 1.266 investigadores reportados para el año 2002; se observa que solo un 13% de ellos poseía título de PhD, 43% grado de maestría y 44% de pregrado. El porcentaje de investigadores con grado de PhD, es similar al reportado por Beintema et al (2000) para el año 1996, lo cual refleja, que a pesar de los esfuerzos realizados por el país para capacitar a sus recursos humanos, estos han sido insuficientes y se requiere una política más agresiva en la búsqueda de recursos financieros para apoyar esta estrategia.  
2.5.3
Temas de investigación en el SNCyTA
A continuación se hace un intento de resumir las principales áreas de investigación  que se han abordado en el SNCyTA. Lo anterior presenta dificultades metodológicas, debido a que el sistema colombiano, aún trabaja sus convocatorias con base en la oferta que puedan presentar los grupos proponentes y por lo tanto son muchas las temáticas. Con el fin de lograr una aproximación cuantitativa de las áreas temáticas de investigación abordadas por lo grupos que hacen parte del sistema, Fonseca y Rugeles (2004), analizaron una base de datos con 424 proyectos financiados por COLCIENCIAS durante el período 1991 – 2003 (Tabla 8). De los 10 temas de los 424 proyectos, se puede considerar que los seis primeros temas corresponden a la fase de producción agropecuaria. De esta forma, se observa que se ha dado un énfasis muy importante a la financiación de este tipo de proyectos. Es importante destacar que un 12% de los proyectos están relacionados con investigación o innovación tecnológica de procesos industriales de transformación. 

Amaya y Rueda (2004), analizaron las temáticas abordadas por 89 grupos de investigación agropecuaria y concluyen que de manera general se puede afirmar que estos grupos hacen su trabajo fundamentalmente en disciplinas de carácter tradicional (suelos y aguas, fitopatología, mejoramiento genético, entomología, nutrición animal) y que sólo algunos pocos grupos tratan de incursionar en campos novedosos como por ejemplo la nanotecnología aplicada a la agricultura y la bioinformática.

Los resultados anteriores, coinciden con lo reportado por Navas et al (1998), quienes analizaron las áreas temáticas de trabajo de 153 grupos de investigación, encontrando que 45% de las acciones tienen relación con el eslabón de producción primaria, 19% a cosecha y poscosecha, 12% a socioeconomía, 13% a agroindustria y 10% a mercadeo. 

Por lo tanto, las evidencias anteriores demuestran lo siguiente:

- Son muy pequeñas las cuantías aportadas por COLOCIENCIAS para apoyar proyectos de investigación agropecuaria y agroindustrial (en promedio US$ 2 millones anuales).
- Las actividades de investigación agropecuaria en Colombia mantienen una estrecha relación con áreas temáticas tradicionales (mejoramiento, sanidad, suelos, etc) y un gran porcentaje del número de proyectos y de la financiación están relacionados con la fase de producción (73% de los proyectos y 74% del monto de financiación) y muy pocos con las fases de cosecha y poscosecha e industrialización.

- El apoyo se suministra a proyectos de baja cuantía, en promedio US$ 62.200 por proyecto.

- Pocos grupos de investigación trabajan en actividades relacionadas con tendencias más actuales, como la genómica, la bioinformática y la bioelectrónica.  

2.5.4 Financiación de la CyT Agropecuaria
El análisis de la participación sectorial en el gasto público en CyT de Colombia en el período 2000 – 2004 (Colciencias, 2005), muestra que el sector agropecuario se destaca por sus aportes a estos procesos, con respecto a otros sectores de la economía. Es así, como por ejemplo, en el año 2000, este sector contribuyó con el 65% del presupuesto público nacional para la CyT; mientras que para el año 2004, esta contribución disminuyó al 31%. En este mismo período sectores como trabajo y salud, energía, educación, comunicaciones y ambiente, aportaron cada uno de ellos como máximo un 8% del gasto público total (Colciencias, 2005).
Se calcula que durante el período de 2000 a 2004, el gasto público en CyT Agropecuaria fue de US$ 313 Millones (Colciencias, 2005), observándose que el gasto del año 2004 representó un 43% del gasto ocurrido en el año de 2001 (Figura 2). Este descenso se explica por la disminución en el presupuesto del Ministerio de Agricultura para la CyT. Este gasto público se ha venido incrementando con los actuales aportes del Ministerio de Agricultura para apoyar procesos de CyT a través de convocatorias de proyectos con un monto superior a los US$ 100 Millones para el próximo cuatrienio (Ministerio de Agricultura, 2008, website).
III.
PERSPECTIVAS DE LA INVESTIGACION AGROPECUARIA EN COLOMBIA

Con base en algunos de los antecedentes presentados y en algunas evidencias recientes, a continuación se hará una síntesis de algunas posibles tendencias de la investigación agropecuaria en Colombia.

La exploración de  estas tendencias se abordará desde los siguientes tres ejes: (i) enfoque temático, (ii) instituciones encargadas de liderar los procesos de CyT y (iii) mecanismos de financiación. La selección de estos tres ejes, se hizo para continuar con aquellos mismos aspectos con los cuales se realizó el análisis del actual sistema de CyT.

3.1 Enfoque temático: se asume que esta tendencia tendrá relación con la cadena de valor de productos tropicales. Por tanto, habrá necesidad de la evolución de las estructuras actuales hacia productos con valor agregado y de esta manera se abordará la problemática de la competitividad en función de la integración de cadenas de valor. Las principales evidencias de que esta tendencia se consolidará en Colombia están relacionadas con el hecho demostrado a nivel global de que la etapa de la producción primaria pesa cada vez menos en el valor total del producto (Tabla 9). Como se observa en la Tabla anterior, la participación de la fase de producción en el valor total del producto ha disminuido sustancialmente durante los últimos 50 años. Lo cual corrobora la necesidad de una articulación muy fuerte entre lo agropecuario y lo industrial. 

Los cultivos que presentan mayores posibilidades para incorporarse en las cadenas agroindustriales, son aquellos cultivos tropicales perennes. Durante la última década, las áreas de cultivos permanentes (caña de azúcar, palma, frutas tropicales) crecieron cerca de 300.000 hectáreas, mientras que las áreas de cultivos tradicionales para consumo doméstico y sustitución de importaciones (arroz, trigo, maíz, sorgo y soya) disminuyeron en cerca de 895 mil hectáreas.  Para el año 2010 se espera que las actuales áreas de cultivos transitorios permanezca constante, mientras que el área de cultivos permanentes se debe incrementar en un promedio del 8% (Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural, 2008). En cultivos permanentes se espera un fuerte incremento en cultivos como caña para biocombustible (79%), palma de aceite (47%) y plátano para exportación (34%). En la actividad pecuaria se esperan aumentos significativos en la producción piscícola y avícola (Tabla 10).

Por tanto, se espera un aumento en importancia y área sembrada en cultivos permanentes que poseen ventajas comparativas por su gran adaptación a las condiciones medio ambientales y al mismo tiempo poseen muy buenas posibilidades de inserción en mercados internacionales y nacionales (cacao, caucho, palma africana, caña de azúcar, entre otros). También, es importante tener en cuenta que cultivos como el de palma africana y caña de azúcar, poseen ventajas adicionales relacionadas con la producción de biocombustibles. Es preciso considerar, que a partir de noviembre de 2005, la gasolina vendida en Colombia contiene un 10% de alcohol.

Los otros tipos de cultivos con ventaja comparativa, son aquellos de alta densidad de valor y alta intensidad de uso de mano de obra (frutas, hortalizas, plantas aromáticas y medicinales, entre otras). Estos cultivos, además de su importancia económica, poseen una relevancia de tipo social, ya que pueden ser sembrados por pequeños y medianos productores y tienen la posibilidad de emplear una gran cantidad de mano de obra.

En el sector pecuario, (Balcázar, 2003), menciona que el país tiene ventajas comparativas en pollo, huevos, carne de bovino y leche. Esto debido a la posibilidad de incrementar las exportaciones de estos productos dentro de los países de la Comunidad Andina.
3.2
Instituciones encargadas de liderar los procesos de CyT
De acuerdo a los datos presentados anteriormente, se evidencia que desde el sector público, el Instituto Nacional encargado de la investigación agropecuaria ha venido atravesando por una serie de dificultades relacionadas con su legitimidad y pertinencia social, lo cual ha ocasionado una pérdida en la credibilidad del impacto de su investigación y por tanto en el monto de recursos financieros para su apoyo. 

Por otra parte, la Universidad ha venido capacitando a nivel de maestría y doctorado a sus docentes, y ha “capturado” muchos de los investigadores con formación de doctorado que han salido del ICA y de CORPOICA (Tabla 11). Además, la Universidad ha venido fortaleciendo su infraestructura para realizar investigación y ha venido aumentando el número de proyectos en alianzas con el sector privado. Se visualiza que la Universidad irá a conquistar aquellos espacios de la investigación que fueron propios del Instituto Nacional de Investigación Agropecuaria. Por tanto, es posible que la investigación pública agropecuaria sea básicamente de responsabilidad de los grupos e institutos de las Universidades.

Con relación a la investigación privada, esta seguirá siendo asumida a través de los CENIs ya conformados y se visualiza que otros gremios de la producción, como los ganaderos, los cerealistas (gremio que está consolidando su centro de investigación), los fruticultores, conformarán sus respectivos centros de investigación e innovación, mediante la financiación con recursos parafiscales.

3.3
Mecanismos de financiación

Como se observó anteriormente, los recursos financieros con los que cuenta Colombia para apoyar procesos de CyT en el sector agropecuario, tienen su mayor limitante, no solo en su cuantía, sino en que son dispersos y existe una bajísima articulación entre las pocas fuentes financiadoras. Por tanto, es necesario que las fuentes financiadoras establezcan alianzas estratégicas entre ellas, con el fin de definir áreas estratégicas y conformen fondos comunes que permitan una articulación de los recursos.

 De esta manera, la tendencia con respecto a la financiación de la CyT agropecuaria, será la de financiación con recursos públicos de aquellas áreas estratégicas, mediante alianzas interdisciplinarias de grupos de diferentes instituciones nacionales, para ejecutar macro proyectos que respondan a las demandas y orientaciones sugeridas por los fondos competitivos. Por tanto, se prevé que este mecanismo remplazará el esquema de financiación de proyectos individuales de baja cuantía.

Una importante evidencia de esta tendencia se inició en el año 2004, cuando el Ministerio de Agricultura y COLCIENCIAS unieron esfuerzos y recursos con el fin de realizar una convocatoria conjunta para proyectos de investigación. Esta fue la primera vez en que el Ministerio de Agricultura abrió una convocatoria pública para la financiación de proyectos (Ministerio de Agricultura, 2005, web site), ya que anteriormente los recursos de este Ministerio se destinaban de una forma distinta.

Otra evidencia importante, de la tendencia hacia macroproyectos, también se presentó en el período 2004 - 2005, cuando COLCIENCIAS realizó una convocatoria para la conformación de Centros de Investigación de Excelencia en diferentes sectores. El aporte para las propuestas ganadoras fue de US$ 1,8 Millones por proyecto (Colciencias, 2005, web site).   
La evidencia más reciente de esta tendencia son las dos convocatorias (año 2007 y año 2008) mediante las cuales el Ministerio de Agricultura está apoyando o va a apoyar financieramente programas de investigación, desarrollo tecnológico e innovación por cadenas productivas (Ministerio de Agricultura, 2007, web site), en montos de hasta US$ 1,0 Millón por Programa. 

Conclusiones 
-Hay una enorme dificultad para encontrar en el sector agropecuario información actual sobre los desarrollos de procesos de CyT en Colombia de los últimos dos años.

-En un lapso de 30 años, la estructura institucional colombiana para realizar procesos de CyT agropecuaria, pasó de un modelo basado casi exclusivamente en un único instituto nacional de investigación, a una gama compuesta por centros de desarrollo tecnológico, universidades, corporaciones, etc.

-El sector privado colombiano ha apoyado procesos de CyT mediante la conformación de centros de investigación por producto. El impacto logrado por estos Centros ha sido mucho más efectivo que el logrado por los institutos nacionales.

-El cambio de modelo en la investigación pública, de un instituto nacional a una corporación mixta, no ha logrado los impactos que justifiquen la decisión tomada.
-Colombia ha venido perdiendo una importante fracción de sus investigadores capacitados y no se ha logrado establecer un mecanismo de reemplazo.

-Tanto la universidad pública como privada han venido capacitando a sus investigadores y fortaleciendo su infraestructura investigativa, con lo cual se prevé que en los próximos años ellas asumirán gran parte de la responsabilidad en la ejecución de la investigación agropecuaria pública del país.
-Durante los últimos treinta años, el paradigma tecnológico adoptado por la agricultura colombiana tiene relación con los aumentos de productividad y reducción de costos, con trayectorias tecnológicas en las que sobresalen temáticas de mejoramiento genético y control de plagas.

-Se espera que para la próxima década, Colombia fortalezca un esquema de apoyo hacia la investigación de productos tropicales con el enfoque de cadena productiva.

-Colombia inició un proceso de financiación hacia áreas estratégicas mediante el apoyo de macroproyectos, lo cual remplazará o por lo menos complementará la forma tradicional de apoyo hacia proyectos multiáreas y de baja cuantía.

-------------------------------------------------------------------------------------------------------
Tabla 1. Conflicto en el uso de la tierra agropecuaria en Colombia (en millones de hectáreas) 

	
	Tipo de Uso de la Tierra

	
	Agrícola
	Pastos
	Bosques

	Uso actual
	4,2
	30,3
	57,6

	Uso potencial
	14,0
	14,2
	71,2


Fuente: Resumido de CORPOICA e IGAC (2002)

Tabla 2. Estudios de impacto económico  ex post de investigación agrícola en Colombia
	Cultivo
	Tasa interna de retorno

             (%)
	Autores

	Arroz
	             58
	Ardila (1973)

	Soya
	             79
	Montes (1973)

	Trigo
	             12
	Trujillo (1974)

	Cebada
	             53
	Jaramillo (1976)

	Aceite de palma
	             30
	Aragon and Forero (1976)

	Papa
	             68
	Peña (1976)

	Arroz
	             87
	Scobie and Posada (1977)

	Sorgo
	             70
	Romano (1994)


Fuente: Resumido de Zuleta (2004); citando a Pardey et al (2003).

Tabla 3. Evolución en el número de empleados total e investigadores de CORPOICA, en el período 1994 - 2006 

	
	1994
	1996
	2002
	2004
	2006

	No. Total Empleados
	2.326
	2.693
	1.971
	1.201
	921

	No. Total Investigadores
	516
	565
	396
	309
	236

	          PhD
	75
	52
	32
	29
	36

	          MSc 
	320
	243
	190
	162
	106

	          Pregrado
	121
	270
	174
	116
	94

	Investigadores/empleados total (%)
	22,2
	20,9
	20,1
	25,7
	25,6

	PhD/Investigadores total (%)
	14,5
	9,2
	8,1
	9,4
	15,2

	
	
	
	
	
	


Fuente: Los datos de 1994 a 2004 fueron tomados de CORPOICA (2004); los datos de 2006 corresponden a datos suministrados mediante comunicación personal con la Dirección de la Oficina de Planeación de CORPOICA.

Tabla 4. Tasa interna de retorno y relación beneficio costo, de algunas tecnologías desarrolladas por CORPOICA 

	Cultivo
	Producto tecnológico
	Efecto de Impacto
	TIR
	B/C

	Algodón
	Variedad M-123
	Mayor producción de fibra/ha (15%)
	38,5
	45,5

	Algodón
	Trampas para picudo
	Reducción 25% costos control plagas; o reducción 5% en costos totales.
	39,8
	12,7

	Maíz
	Híbrido CORPOICA H-113
	Rendimiento en grano seco superiores en 10-15% al H-112
	50,1
	58,6

	Yuca
	Variedad CORPOICA - Rojita
	Incremento 36% en rendimiento 
	26,0
	9,1

	Soya
	Labranza de conservación 
	Disminución en costos totales de producción equivalente a 6,1%.
	67,8
	127,2


Fuente: Resumido de Baquero y Nájar, 2004

Tabla 5. Presupuesto de CORPOICA para administración e investigación, durante el período 1998 – 2006 (en millones de US$ 2003 y porcentaje). 

	
	1998
	1999
	2000
	2001
	2002
	2003
	2004
	2006

	Administración y costos fijos
	7,9
	7,1
	7,5
	7,7
	7,6
	6,5
	4,5
	7,9

	Personal investigación
	8,6
	8,6
	9,1
	9,4
	8,9
	8,1
	6,5
	6,4

	Costos investigación
	7,7
	11,1
	6,2
	13,9
	10,2
	5,6
	6,1
	11,6

	TOTAL
	24,4
	27,0
	23,0
	31,0
	27,0
	20,3
	17,3
	25,9

	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Administración y costos fijos (% del total)
	32,7
	26,5
	32,9
	24,9
	28,6
	32,3
	26,5
	30,5

	Personal investigación (% del total)
	35,5
	32,0
	39,9
	30,4
	33,2
	40,0
	37,7
	24,7

	Costos investigación (% del total)
	31,8
	41,5
	27,1
	44,8
	38,2
	27,7
	35,8
	44,8


Fuente: calculado a partir de CORPOICA (2004). El presupuesto del año 2006 fue calculado a partir de CORPOICA (2006). 

Tabla 6. Organizaciones actuales del Sistema Nacional de Ciencia y Tecnologías Agropecuarias de Colombia 

	Tipo de Organización
	Total Organizaciones
	Organizaciones Activas*
	Organizaciones  Potenciales **

	Universidades
	82
	45
	37

	Centros de Desarrollo Tecnológico y Corporaciones 
	40
	28
	12

	Fundaciones/ Institutos
	27
	18
	9

	ONG's y Redes
	21
	10
	11

	Sector Productivo
	114
	32
	82

	TOTAL
	284
	133
	151


Fuente: Fonseca y Rugeles (2004)

*Se consideran organizaciones activas, aquellas que han solicitado recursos para financiación de proyectos o que tienen grupos de investigación inscritos en el Sistema de CyT. 

**Las organizaciones potenciales, son aquellas de las cuales se conoce que realizan actividades de CyT, pero no cumplen con ninguno de los dos requisitos de las organizaciones activas.

Tabla 7.  Número de investigadores del sistema colombiano de ciencia y tecnologías agropecuarias, de acuerdo al nivel de formación, para los años 1998 y 2002

	
	Nivel de Formación
	

	Año
	Pregrado
	MSc
	PhD
	Total

	
	N°
	%
	N°
	%
	N°
	%
	N°
	%

	1998 (1)
	1.005
	52
	672
	34.7
	255
	13,3
	1.932


	

	2002 (2)
	553
	43,6
	544
	43.0
	169
	13.4
	1.266


	

	Disminución
	452
	44,9
	128
	19,0
	86
	33,7
	666


	 34,4


Fuente: (1): Navas (1998). (2): Información Colciencias abril de 2004 (sin publicar)
Tabla 8.  Temas de investigación y monto de financiación de 424 proyectos agroindustriales financiados por COLCIENCIAS de 1991 – 2003

	TEMA
	No. Proyectos
	%
	Millones de US$
	%
	Mil US$ / Proyecto

	Genética/Biotecnología
	101
	23
	6,3
	24
	62,3

	Sanidad Vegetal
	70
	17
	3,6
	14
	51,4

	Manejo/Prácticas Cultural
	54
	13
	4,3
	16
	79,6

	Suelos
	34
	8
	1,9
	7
	55,9

	Salud/Nutrición Animal
	30
	7
	1,7
	7
	56,6

	Fisiología/Ecología
	20
	5
	1,6
	6
	80,0

	Cosecha/Poscosecha
	17
	4
	0,8
	3
	47,0

	Industria
	50
	12
	3,5
	13
	70,0

	Mercados
	31
	7
	1,3
	5
	41,9

	Comunicación/Información
	17
	4
	1,4
	5
	82,3

	TOTAL
	424
	100
	26,4
	100
	62,2


  Fuente: Calculado a partir de Fonseca y Rugeles (2004)
Tabla 9. Variación en la participación porcentual de la producción primaria en el valor total de cuatro productos, durante el período 1950 – 2000

	
	Producto

	Año
	Trigo
	Frutas
	Leche
	Huevos

	1950
	46
	67
	69
	81

	1990
	17
	42
	43
	67

	2000
	12
	32
	35
	64


Fuente: Adaptado de Trigo (2004)

Tabla 10. Incrementos esperados en áreas agrícolas y rendimientos pecuarios durante el período 2006-2010

	Cultivo o Actividad
	Año 2006
	Año 2010
	Incremento (%)

	Transitorios (ha)
	1.559
	1.571
	0,7

	Permanentes (ha)
	2.782
	3.005
	8,0

	Acuicultura (t)
	66,5
	98,6
	48,5

	Avicultura (t)
	1375,3
	1.737,1
	26,3

	Bovinos (t)
	1.679,4
	1.941,0
	15,6


Fuente: Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural (2008).

Tabla 11. Instituciones con mayor capacidad científica y tecnológica en Colombia

	INSTITUCIÓN
	No. GRUPOS

INVESTIGACIÓN
	No. INVESTIGADORES
	No. PhD

	U. Nacional
	52
	280
	110

	CORPOICA
	16
	164
	32

	Cenicafe
	9
	115
	24

	U. de Antioquia
	10
	107
	27

	Invemar
	8
	56
	18

	U. de Córdoba
	11
	56
	11

	U. del Valle
	9
	50
	19

	U. Javeriana
	6
	47
	12

	Cenicaña
	2
	28
	10

	U. Jorge Tadeo Lozano
	3
	30
	5


Fuente: Amaya y Rueda (2004)
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