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RESUMEN

El MICITT realizd un ejercicio de prospectiva para definir, junto con los principales actores
del sector, los aspectos mas relevantes a considerar con miras al 2021. Aproximadamente
100 participantes concordaron en la definicién de cinco grandes retos: energia limpia, de
bajo costo y amigable con el ambiente; educacion personalizada y habilitadora; produccion
integral de alimentos; agua y ambiente limpios; gestién integral de la salud. Asimismo se
identificé la necesidad de priorizar sobre las siguientes cuatro tecnologias para alcanzarlos:
tecnologias digitales; biotecnologia; nuevos materiales; ingenieria electrica y electranica.
También se planted la necesidad de promover politicas publicas que atiendan elementos
habilitadores especificos que incluyen el recurso humano en ciencia y tecnologia, incentivos
para la investigacidn y desarrollo, infraestructura, la institucionalidad del sector y el marco
legal. Estos esfuerzos del sector deberan contribuir al logro de altos objetivos nacionales, aqui
definidos como el incremento de la competitividad, prosperidad y bienestar de los ciudadanos

como fines ultimos del Estado.



INTRODUCCION

La celebracién del bicentenario de
independencia del pais en el 2021 deberia
estar asociada al cumplimiento de grandes
metas nacionales,unadeellas, convertirseen
una sociedad del conocimiento y lainnovacion
gue conduzca a trabajos sofisticados, dignos
y bien remuneradaos, asi como el disfrute de
una vida equilibrada y praspera por parte de

la ciudadania.

Para lograrlo, necesariamente se debera

integrar el conocimiento a la base productiva

del pais, fortaleciendo el desarrollo
tecnolégico, promoviendo la innovacian
empresarial, vinculando los centros de

investigacion con las empresas y apoyando

la cultura del emprendimiento.

Es fundamental considerar esto como un
asunto altamente estrategico y que los
diversos instrumentos de politica publica,
fortalecidos por un liderazgo robusto,
permitan orientar y articular la accion de la
academia, el sector privado, el gobierno y la

sociedad civil en torno a estos temas.

Sin embargo, dado que las necesidades son
amplias pero los recursos son limitados y
considerando que se enfrenta un entorno
altamente

internacional competitivo, es

esencial establecer prioridades y trazar

claramente el camino que debemos transitar
a partir de ahora. Asi, el Ministerio de Ciencia,
Tecnologia y Telecomunicaciones realizd un
ejerciciodeprospectiva, paraquelosprincipales
actores del sistema de ciencia, tecnologia e
innovacion del pais reflexionaran, discutieran y
esbozaran el rumbo a sequir, considerando que
las politicas del sector deben ser un tema de
Estado, con horizonte de largo plazo y capaz

de trascender administraciones.

Como parte de un proceso sistémico, se
procure brindar un espacio para mirar hacia al
futuro de la ciencia, |a tecnologia, la economia
y la sociedad costarricense con el objetivo de
identificarlosgrandesretos, areasprioritarias
yproyectos estratégicos, que tengan el mayor
impacto positivo posible sobre la economia, el

ambiente y los ciudadanos del pais.

2014 se

realizaron seis Talleres de Prospectiva de

Durante el mes de marzo del
la Ciencia, Tecnologia e Innovacion con la
participacion de cerca de 100 expertos
en diversas areas y provenientes de los
sectores academicos [investigadores y
estudiantes de diferentes areas del saber],

gobierno, empresas y sociedad civil.

Esta iniciativa permitiéd el intercambio de

opiniones sobre el rumbo del sector ciencia,



tecnologia e innovacidn y la identificacion

de propuestas concretas sobre las areas
estratégicas para Costa Rica. Estas también
conllevaron a determinar las tecnologias
a impulsar, propuestas de proyectos asi
como los requerimientos y habilitadores
necesarios para que el sistema de ciencia,
tecnologia e innovacion contribuya al logro
de esos altos objetivos nacionales.

El resultado de las discusiones y
planteamientos fruto de los talleres, asi como
de otros aportes individuales acerca del futuro

del sector en el 2021, se presenta en este

documento. Laintencidon es que estas legitimas
propuestas constituyan la base saobre la que
se fundamentaran futuros planes, programas

y politicas pablicas del sector.

Finalmente, es importante sefalar que la
propia dinamica de un ejercicio de esta
naturaleza considera que en principio
pueden existir una amplia variedad de
futuros posibles que sugieren diferentes
hitos. No obstante el futuro verdadero, aquel
gue se busca materializar, dependera de las
decisiones y acciones que conjuntamente se

emprendan hoy.



MATERIALES Y METODOS

La creacién de una visidn estratéegica

compartida e inclusiva, que identifigue
retos puntuales no es una tarea facil.
Este proceso de bisqueda de elementos
incluye retos,

tecnologias, proyectos y

elementos habilitadores del sistema de
ciencia, tecnologia e innovacian, en medio de
un ambiente con recursos limitados y una

intensa competencia nacional einternacional.

Para la realizacion del presente ejercicio de
prospectiva se selecciond como metodologia
de trabajo |la organizacion de grupos focales
compuestos por participantes provenientes
del sector académico [de diferentes areas
del conocimiento, asi como estudiantes
e investigadores], del sector institucional
publico, del sector empresarial y de la

sociedad civil.

La principal ventaja de esta técnica es que
brinda un espacio de interaccién entre los
diferentes actores del sector, a quienes de
manera concentrada se les solicita mirar

hacia el futuro de la ciencia y la tecnologia

para crear una vision compartida del camino
y los hitos a sequir. Asi, la informacian y las
percepciones de los participantes pueden
ser registradas durante las discusiones, a la
vez que propicia un sentido de compromiso
con la implementacian de los resultados con
el fin de incrementar la probabilidad de una

mayor aceptacion social de los resultados.

Aproximadamente 100 participantes fueron
divididos en seis talleres de cuatro horas
cada uno [Figura 1]. La asignacién de los
talleres se efectud mediante la técnica de
Asignacion Aleatoria en Grupos, en donde
los participantes son distribuidos con
igual probabilidad entre grupos focales y
se garantiza una cantidad balanceada de
miembros intra grupos’ Los expertos, en
grupos de seis a ocho personas, analizaron
y respondieron una secuencia de cuatro
preguntas generadoras del proceso de
prospectiva. A partir de lo anterior, se
discutieronlas observaciones parapresentar

resultados grupales en una plenaria. Las

preguntas, concretamente, fueron:

1. Bloom, Howard S., Johannes M. Bos, and Suk-Waon
Lee. (1999]. Using Cluster Random Assignment to
Measure Program Impacts: Statistical Implications for
the Evaluation of Education Programs. Evaluation Review

23(4): 445-69.



1.¢Cudles son los principales retos a nivel pais, con analogos en el contexto internacional, en

donde la aplicacion de Ciencia, Tecnologia e Innovacién es critica para obtener una solucian

integral que lleve al desarrollo?

2.;Queé tecnologias pueden ser aplicadas de manera efectiva para enfrentar estos retos?

3.;0ué proyectos especificos a partir de estas tecnologias deben plantearse para atacar los

problemas centrales que originan estos retos?

4.;Que recursos son necesarios para alcanzar estas metas. Indigue cuales existen y cudles faltan?

Los resultados fueron sometidos a un
riguroso proceso de depuracion y agrupacion
de acuerdo a su similitud conceptual hasta
alcanzar el maximo de convergencias
posibles mediante una aproximacion al
Analisis Formal de Conceptos (AFCJ?. Por
altimo, losresultados finales fueronvalidados
por un comité de expertos provenientes de
las diferentes sesiones de los talleres. Es

importante destacar que los resultados del

2. Ganter, Bernhard; Stumme, Gerd; Wille, Rudolf, eds.
(2005], Formal Concept Analysis: Foundations and
Applications, Lecture Notes in Artificial Intelligence,

no. 3626, Springer-Verlag.

grupo focal ndmero B, provenientes de un
ejercicio de cine foro del MICITT a través del
Club de Talento Javen [Direccion de Capital
Humano] fue integrado en la etapa de analisis

conceptual.



Convocatoria a Sectores Diseno del Instrumento

Asignacian
Aleatoria de
Grupos

Analisis
Formal de
Conceptos

Expertos

Resultados

Figura 1.
Esquema de los principales aspectos metodoldgicos del

ejercicio de prospectiva. [Nota: palabras completas en el
grafico, grupos]



RESULTADOS Y DISCUSION

Unodelosprincipalesresultadosdel presente
ejercicio de prospectiva fue el planteamiento
de que la ciencia, la tecnologia y la innovacian
constituyen elementos fundamentales de las
sociedades del conocimiento modernas. Por
tanto, el sector -lejos de aislarse- debe estar
plenamente integrado y articulado con otras
areas del quehacer nacional. El diagrama de
la Figura 2 resume los principales resultados

del presente ejercicio de prospectiva.

Competitividad,

Prosperidad y
Bienestar

Es funcion primordial del sector ciencia
y tecnologia contribuir al logro de altos
objetivos nacionales, que en este ejercicio
fueron definidos como el incremento de la
competitividad, la prosperidad y el bienestar
de los ciudadanos del pais. Se definieron
ademas, cinco grandes retos nacionales,
gue deberian enfocar la accign del sector
ciencia y tecnologia en los préximos afos

para contribuir a alcanzarlos:

Figura 2.
Esquema resumen de los
principales resultados del

gjercicio de  prospectiva.
Del centro haca afuera, se
aprecian en primera instancia
fines daltimos a los que
pretende contribuir la accién
del sector, luego los cinco
grandes retos donde la ciencia,
tecnologia e innovacién debe
impactar positivamente.
Transversalmente las cuatro
tecnologias coadjuvantes
para el cumplimento de
esos retos Yy por ultimo los
habilitadores especificos y
generales necesarios para su
materializacidn.



1. Energias limpias, de bajo costo y amigables

con el ambiente. Considera la diversificacion

de fuentes energéticas como medio
alternativo a la dependencia del consumo
de combustibles fasiles. Debe generarse a
precios competitivos y ademas sin causar
impactos dafinos al medio ambiente.
Incluye también el establecimiento de redes
inteligentes y el uso eficiente por parte de

los diferentes sectores de |a poblacion.

2. Educacién personalizada y habilitadora.
Los procesos de ensefianza-aprendizaje
deberan adecuarse segun las habilidades
e inclinaciones cognitivas de cada persona,
considerando ademas el fortalecimiento
de las capacidades en ciencia, tecnologia,
ingenieria y matematica, la identificacién
temprana de vocaciones y el desarrollo
de habilidades

como

cognitivas  superiores

liderazgo, trabajo en equipo,

conocimiento de idiomas, resolucién de
conflictos, pensamiento lagico, asertividad,

comunicacion, etc.

3. Produccion integral de alimentos. Desde
el campo hasta el tenedor, teniendo presente
temas estratégicos como la seguridad
alimentaria, el desarrollo de nuevos y

mejores variedades de cultivos asi como los

efectos del cambio climatico enla agricultura.
Considera también asuntos relacionados
con el valor nutritivo de los alimentos y los

procesos de trazahbilidad e inocuidad.

4. Agua y ambiente limpio. Un reto amplio
relacionado con la calidad de vida de las
personas en funcion de |a calidad ambiental,
gue incluye temas como la gestion integral
de los recursos hidricos, el ordenamiento
territorial, el conocimiento y uso sostenible
de la biodiversidad, los efectos del cambio
climatico sobre la disponibilidad de agua
asi como la

prevencién y mitigacion

de los desastres naturales. Considera
también aspectos mas especificos como el
tratamiento de aguas residuales y los nuevos

contaminantes emergentes.

5. Gestion integral de la salud. Es necesario
mejorar los sistemas de gestign en salud,
utilizando tecnologias de informacion
y comunicacion de manera pertinente
hacia una medicina personalizada, que
permitan mejorar el impacto de los
servicios suministrados, asi como disminuir

sustancialmente su costo.



Tabla 1.
Grandes retos del sector ciencia, tecnologia e innovacién y su desa-gregacién en
temas estratégicos y lineas de proyectos.

TEMAS ESTRATEGICOS

+ Energia solar
+ Hidrégeno
+ Gas natural
+ Energia mareomotriz
+ Plasma
+ Energia edlica
+ Energia de biomasa

+ Seguridad alimentaria * Mejoramiento genético
ALIMENTOS + Cambio climatico + Pérdida de suelos
+ Agricultura sostenible * Nutricién
Educacion personalizada - Desarrollo de habilidades

Ensefanza de la matematica cognitivas superiores

Reconocimiento de estudios entre
universidades y en plataformas
digitales

Apropiacién social de la ciencia y
la tecnologia

Desarrollo de talentos
- Cultura de emprendimiento

vocaciones
Recurso hidrico + Biodiversidad y bioprospeccién
Cambio climatico » Ordenamiento territorial

AGUA'AMBIENTE + Tratamiento de desechos + Prevencién y mitigacién de

. desastres naturales
Aguas residuales y

contaminantes emergentes + Carbono neutralidad
+ Expediente digital + Medicina personalizada
+ Telemedicina * Integracidn y estandarizacian de

los sistemas digitales de salud




Para cada uno de los retos nacionales se
identificaron los temas estrategicos y las
lineas de proyectos, descritas en la Tabla 1. Es
importante destacar que en el reto energético
hacen referencia

los temas estrategicos

directa a las fuentes renovables de energia, y

Red eléctrica inteligente
Sistema de transporte energéticamente eficiente

Almacenamiento de energia

constituyen una base para el resto de sistemas
en el pais. De forma similar, a lo largo de los
talleres efectuados la tematica alrededor de
agua y recursos hidricos presenta una cantidad
significativa de conexiones con otros retos y

lineas especificas de proyecto.

+ Gestion de demanda y ahorro energético
+ Biocombustibles de sequnda generacian

+ Fotosintesis artificial

Agricultura de precisién
Nuevas tecnologias de manejo y proteccién de cultivos

Trazabhilidad e inocuidad de alimentos

* Nutracéuticos y alimentos funcionales

* Produccion de variedades de semillas

Desarrollo de software y hardware para educacién

Desarrollo de la red educativa con banda ancha y
100% cobertura

+ Desarrollo de herramientas para docentes ciencias,
tecnologia, ingenieria y matematicas

* Metodologias y programas de orientacian vocacional

Desalinizacian del agua
Gestian integral de mantos acuiferos

Biorremediacién contaminantes emergentes

» Sistema de indicadores ambientales

« Sistema nacional de informacidn de biodiversidad

Medicina regenerativa y prétesis avanzada

Enfermedades cranicas, cancer, auto-inmunes y
neurodegenerativas

Envejecimiento

* Desarrollo de vacunas
* Nuevas técnicas, diagnastico y prevencian
* Medicina molecular

* Prevencion enfermedades transmisibles entre
humanos y animales



Asimismo se identificaron cuatro tecnologias, que
de forma transveral tienen un papel importante
en la consecucion de los retos planteados. Por
tanto, el esfuerzo de la politica pablica en temas
de investigacion y desarrollo deberia otorgar un
mayor impulso y una mayor aplicacién a problemas

criticos de la sociedad a las siguientes tecnologias:

1.Tecnologias Digitales. La ubicuidad, disponibilidad

y cantidad de datos se han convertido

en fendmenos comunes para la sociedad
contemporanea. Nuevos métodos de analisis de
datos son requeridos para atacar la complejidad
y cantidad de datos e informacién que se genera
de manera continua. Para el caso costarricense,
esto es particularmente valido en lo referente al

mejoramiento y modernizacion del Estado Digital.

2.Biotecnologia. Los metodos aplicados de la
biologia llevan a un entedimiento de la riqueza
natural por una parte y a la comprensién de los
factores que intervienen en la vida humana y su
relacionconelambiente. Laevoluciénentecnologias
relacionadas tales como la bioinformatica,
la biomedicina, genética, microbiologia y las
nuevas tecnologias conocidas como “omics’,
es decir, genémica, protedmica, metabolémica
y transcripctomica, ofrecen oportunidades,
como nunca antes, para el desarrollo de nuevos
productos y servicios con impactos positivos en la

salud, el ambiente y la industria.

3.Nuevos Materiales. La industria moderna de ma-

teriales tiene dos retos claros: biocompatibilidad

para aplicaciones en medicina y salud y el desarro-
llo de productos amigables con el ambiente.
También existeninciativas capaces de transformar
grandes cantidades de desechos en insumos
utiles para el desarrollo de materiales inteligentes,
con aplicaciones desde infraestructura vial hasta
metodos novedosos de empaque orientados a

mejorar la exportacion de productos perecederos.

4.Ingenieria Eléctrica y Electronica. En la
actualidad, el nimero de dispositivos empotrados
es de 80 mil millones. Protocolos como el IPvB
aunado a la exitencia de aparatos inteligentes
permite el desarrollo del Internet de las cosas.
La inteligencia artificial, unida con los avances
recientes en robotica y computacion autonomica
sera de vital importancia en campos desde salud
hasta logistica de carga y automatizacion de los
procesos de mejora del transito vehicular. Es de
especial interés el poder contar en el pais con
acceso a tecnologias de comunicacion de datos
de dltima frontera, basadas en principios de optica
y foténica como medios sequros para el trafico
de datos en intercambios comerciales hacia la

proteccion de datos personales.

Complementariamente, junto a la identificacién de
estas tecnologias a nivel general, también se han
incluido herramientas tecnoldgicas especificas en
las que existen capacidades o en las que el pais
debe fortalecerse [Figura 3]. Lo anterior puede
conceptualizarse en la forma de recurso humano
infraestructura o

especializado, creacion de

desarrollo de instrumentos financieros, y/o



incentivos que propicien el crecimiento de estas

tecnologias.

De forma complementaria al sistema de ciencia,
tecnologia e innovacién es necesario considerar
gue existen elementos habilitadores, tanto
generales como especificos que permiten que
los retos y tecnologias tengan un impacto
efectivo en el logro de los objetivos superiores
previamente establecidos. Como habilitadores
especificos se han identificado el desarrollo

del recurso humano en ciencia y tecnologia, los

Figura 3.
Tecnologias identificadas en el ejer-
cicio de prospectiva. Cada una de
las tecnologias a su vez contiene un
conjunto de herramientas especificas
gue pueden contribuir a alcanzar los
altos objetivos.

incentivos a la investigacian, la infraestructura, la

institucionalidad y el marco legal.

En cuanto a los habilitadores generales, se identifico
la importancia de la articulacion interinstitucional,
la necesidad de un mayor liderazgo institucional
del MICITT, la urgencia de un mayor presupuesto
nacional acorde con las necesidades de sector,
el establecimiento de sistemas para la toma de
decisiones informadas y la implementacién del
gobierno electrénico. La tabla 2 presenta mayor

detalle sobre los mismos.

Nanotecnologia
Biomateriales

Nuevos
Materiales

Microelectranica
Robadtica
Ingenieria en
computadores
Mecatranica
Telecomunicaciones
Optica y Fotdnica

Ingenieria
Eléctrica y
Electranica

Tecnologias

Analitica de datos
Sistemas digitales
Tecnologias maviles
Redes de datos
Inteligencia artificial
Realidad virtual
Internet de las cosas
Software libre y abierto
Geomatica

Tecnologias
Digitales

Biotecnologia

Bioinformatica
Biomedicina
Genética
Biologia molecular
*Omics
Microbiologia Ambiental




HABILITADORES

GENERALES

1. Articulacion

2. Liderazgo institucional

3. Sistema de informacion
para la toma de
decisiones

4. Presupuesto nacional
acorde con las
necesidades del sector

5. Gobierno electranico

Tabla 2. Habilitadores

ESPECIFICOS

RECURSO HUMANO

Programas de reinsercion
y retencion de talento

Programas de formacian
de capital humano de alto
nivel

Incentivos para carrera
de investigador

Formacién en gestion de
proyectos y de innovacian

Mayor masa critica
y redundancia de
especialistas

Nuevas carreras
cientificas y técnicas

INFRAESTRUCTURA

Centros y laboratorios de
investigacion [especializados,
centralizados, abiertos]

Interoperabilidad (IXP
nacionall

Centros de datos

Conectividad a banda ancha

Red educativa nacional

Acceso a super
computadoras

Open data, open science

Incubadoras, aceleradoras y
parques tecnoldgicos




INSTITUCIONALIDAD

Creacion de agencia
de innovacion

Fomento de alianzas
publico-privadas

Mayor énfasis en
regionalizacian y
desarrollo fuera de
la GAM

Simplificacion
de procesos de
contratacion
administrativa

Institucionalizacign
de la evaluacion

de impacto de
programas,
proyectos y politicas

Implementacian
programas de
gestion del cambio y
redireccionamiento
continuo

Promocion de
certificaciones
internacionales y
encadenamientos

MARCO LEGAL

* Legislacian
para regular
investigacion en
diferentes areas

* Marco regulatorio
gue promocione
vinculacian
universidad-
empresa

* Propiedad
intelectual

INCENTIVOS

Incentivos
directos e
indirectos
[fiscales]

Financiamiento
de proyectos
mediante
cooperacion
internacional

Capital angel,
semilla y
crowdfunding

Financiamiento
de grandes
proyectos ya
largo plazo

Compras
publicas para
incentivar
inversion en
[+D+l

Filantropia
para proyectos
cientificos y
tecnoldgicos

HABILITADORES
GENERALES

Articulacion
de esfuerzos
y sectores

Mayor
liderazgo
institucional
del Micitt

Sistema de
informacion
para la toma
de decisiones

Presupuesto
nacional
acorde

con las
necesidades
del sector

Gobierno
electrdnico
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