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Resumen

[bookmark: _GoBack]La productividad y sostenibilidad de la agricultura en Colombia pueden ser influidas positivamente a través del aprovechamiento de la biodiversidad para la producción de bioinsumos. Fueron analizados a mediano y largo plazo, los posibles escenarios futuros generados por las regulaciones que intervienen en el avance tecnológico de los bioinsumos, a través de la aplicación de una encuesta Delphi, con la participación de 23 expertos, teniendo en cuenta las tres dimensiones del desarrollo sostenible. Sobre la base de este estudio, se encontró que el 65% de los expertos consideran que el impacto de la innovación o el desarrollo tecnológico del uso de bioinsumos en la producción agrícola, tiene un alto impacto económico con un nivel de concordancia significativo (≥0.05). Adicionalmente, el 65% seleccionó como el mejor escenario, en el cual se den condiciones que promuevan mayor desarrollo, acceso y aplicación de los bioinsumos, de tal forma que se incremente el ritmo de incorporación de la tecnología por parte de los productores. En conclusión, más allá del nivel de desarrollo tecnológico, es necesario revisar los procesos legislativos para la comercialización de los bioinsumos, fue evidente que el éxito futuro de la industria de la producción de productos biológicos dependerá de la gestión de empresas innovadoras, la eficiente comercialización de los mismos, la educación y transferencia a los productores y el progreso de la investigación.
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Abstract

Productivity and sustainability of agriculture in Colombia can be influenced positively through the use of biodiversity for the production of bioinoculants. They were analyzed in the medium and long term, the future scenarios generated by the regulations involved in the technological advancement of bio-products through the application of a Delphi survey, with the participation of 23 experts in bio-products, taking into account the three dimensions sustainable development. Based on this study, it was found that 65% of the experts believe that the impact of innovation and technological development of the use of bio- products in agricultural production, has a high economic impact with a significant level of agreement (≥0.05). Additionally, 65% selected as the best scenario, in which conditions that promote greater development, access and application of bio-products, so that the rate of adoption of technology is increased by the producers to make. In conclusion, beyond the level of technological development is necessary to revise the legislative process for the marketing of bio-products, it was clear that the future success of the industry in the production of biological products depend on the management of innovative enterprises, efficient marketing thereof, education and transfer to producers and the progress of the investigation.

Key words: Delphi method, plant growth promoting bacteria (PGPB), organic farming, sustainable development.

Recibido: febrero 26 de 2015 	Aprobado: septiembre 28 de 2015

Introducción

La biodiversidad se refiere a la variedad de formas vivas: animales, plantas y microorganismos diferentes; los genes que contienen y los ecosistemas de los cuales hacen parte. (Department of the Environment, Sport and Territories, 1999). Según Rangel (2005) Colombia, es uno de los dos países con mayor expresión de la diversidad biológica en todos los niveles en que esta condición se expresa alfa (especies), beta (comunidades vegetales o tipos de vegetación) y gama (ecosistemas). La biodiversidad de Colombia es más grande que otros países tropicales como Brasil y Costa Rica (Bueno et al., 2011).

La agrobiodiversidad es un sub-conjunto vital de la biodiversidad (FAO, 2004a) que comprende la variedad y variabilidad de animales, plantas y microorganismos que son importantes para la alimentación y la agricultura; derivada de la interacción entre el ambiente, los recursos genéticos y los sistemas de manejo, incluyendo las prácticas utilizadas por los productores (Ocampo, 2012). Se ha señalado que la gran diversidad de cultivos, sistemas de producción, microorganismos, especies de animales y razas es una medida de la importancia de la biodiversidad para la agricultura (Kumar et al., 2013), por lo tanto, Lobo (2008) menciona que la agrobiodiversidad es un bien estratégico de gran importancia para el desarrollo de los países megadiversos.

La diversidad de microorganismos es menos conocida que la de los recursos fito y zoo genéticos, sin embargo, representa un recurso genético de alta importancia en la agricultura (Lobo, 2008). La productividad agrícola y la sostenibilidad se benefician de los microorganismos en diversas formas. Por ejemplo, los biofertilizantes son inoculantes microbianos que pueden promover crecimiento de las plantas e incrementar su productividad, estos beneficios han sido reportados ampliamente con actividades como la fijación del nitrógeno atmosférico en gramíneas y cereales (Collino et al., 2015), así como, la mejora en la absorción de nutrientes (Bashan et al., 2014). Existen respuestas positivas a la inoculación de bacterias promotoras de crecimiento vegetal (PGPR) en diferentes cultivos, tales como palma aceitera (Adiprasetyo et al., 2014), coco y plátano (Mia et al., 2007; Mía et al., 2010). Recientemente, Fahad et al., (2015a) mencionan que las PGPR son capaces de sintetizar fitohormonas que estimulan el crecimiento y la división celular, ayudando a que las plantas toleren las condiciones de estrés ambiental, este efecto ha sido reportado en girasol (Wagas et al., 2015), plantas ornamentales (Stetsenko et al., 2015) y maíz (Fahad et al., 2015b), entre otros.
 
También se han reportado una amplia gama de microorganismos que realizan el control biológico de insectos, plagas y malezas y de otros microorganismos asociados a los vegetales que contribuyen con factores de crecimiento o a los mecanismos de defensa de éstos contra los ataques de insectos y enfermedades (Tilman et al., 2002), con amplia difusión y empleo de Bacillus thuringiensis, el cual ha sido aplicado durante más de 50 años para el control de plagas causadas por lepidópteros (Ruan et al., 2015). Según Lobo (2008) se sabe que más del 25% de las pérdidas agrícolas son causadas por plagas y que más del 90% son controlados por enemigos naturales que viven en áreas adyacentes a los cultivos; en este contexto, se estima que la sustitución de pesticidas por controladores naturales representa $54 billones de dólares por año en Estados Unidos.

Otro de los usos de los bioinsumos se fundamenta en la interacción de las plantas con los hongos micorrízicos arbusculares (HMA) los cuales representan un grupo de microorganismos edáficos que establecen simbiosis con las plantas influyendo positivamente en su crecimiento y desarrollo (Mujica et al., 2014), estos microorganismos forman un micelio extrarradical que permite una transferencia recíproca de carbono a partir del hospedante y nutrientes tomados del suelo (Leake et al., 2004) y entre las plantas unidas por la red micelial (Camargo-Ricalde et al., 2012). Según Mujica et al., (2014) la utilización de estos microorganismos resulta factible para cualquier sistema de producción agrícola debido a las funciones que realizan una vez que se asocian con las plantas, tales como, el incremento en la absorción de nutrientes y agua por medio del aumento en el volumen de suelo explorado, mayor resistencia a las toxinas, incremento de la traslocación y solubilización de elementos esenciales, protección contra patógenos radicales, el aumento de la tolerancia ante condiciones abióticas adversas (Smith y Read, 2008) y la estabilización de agregados en el suelo producto de la secreción de una glicoproteína recalcitrante, conocida como glomalina (Helgason et al., 2010).
En Colombia, la participación en los costos de producción asociados a fertilización y a control de plagas, enfermedades y malezas, difiere dependiendo de factores como: producto, zona geográfica y tamaño de la explotación (Perfetti et al., 2012). De esta manera, la participación de costos de producción asociados a fertilización representó en 2011 el 4,5% para los claveles y el 42% para cultivos de palma en el Meta. El control de malezas ascendió al 2.9% de los costos de un cultivo de café en la zona sur y un máximo de 12,4% para cultivos de palma en el Meta. El control de plagas correspondió al 0,9% de los costos de la producción de arroz en el Tolima y el 14.7% para el cultivo de palma en el Magdalena. El control de enfermedades ascendió a 1.6% de los costos de un cultivo de papa en Nariño y al 22.8% de un cultivo de palma en Santander (Sánchez et al., 2013).

Así mismo, el manejo inadecuado del suelo por el uso de insumos de síntesis química ha generado un problema global, causando agotamiento de la nutrición en el suelo y acidificación del suelo. Estos efectos adversos han conllevado a reducciones en la productividad de los cultivos (Hungría y Vargas, 2000), complementario a que la eficiencia en el uso de productos químicos es muy baja y la mayor parte del insumo aplicado es desperdiciado, debido a que no es absorbido por las plantas (Robertson y Vitousek, 2009). Por lo tanto, existe una necesidad inmediata de reducir el uso de productos de síntesis química al complementar y optimizar la fertilización con productos biológicos. La gran diversidad de microorganismos benéficos ofrece numerosas oportunidades, según recomiendan Marimuthu et al. (2013) el uso de bacterias es conveniente y puede ser directamente aplicado a las semillas o al suelo. 

Según Lobo (2008) el empleo sostenible de la diversidad debe vincularse a procesos biotecnológicos para hacerlo más eficiente. Una de las posibilidades es explorar las reservas microbiológicas nativas, debido a que ofrecen un potencial para desarrollar tecnologías alternativas para los pequeños agricultores, quienes demandan tecnologías accesibles que no representen un riesgo para el ecosistema y/o la salud. La producción de bioinsumos y extractos vegetales en Colombia ha desarrollado en los últimos años un nicho de mercado dentro del sector agropecuario nacional. En el 2008, se encontraban 71 empresas registradas y avaladas por el Instituto Colombiano Agropecuario –ICA (Zambrano y Riaño, 2008), según estos mismos autores el mercado de los bioinsumos en Colombia es nuevo y poco a poco ha venido ganando una mayor receptividad tanto por agentes interesados en su producción, como por aquellos que los requieren como insumo para sus cultivos.

En el 2010 Chaparro et al., analizaron el panorama actual sobre el acceso a recursos genéticos y biológicos en los proyectos desarrollados por los grupos registrados ante Colciencias, encontrando que casi en su totalidad desarrollan productos que en su mayoría constituyen investigación básica (99%) y que difícilmente pueden tener una utilidad comercial (1%). Tal como fue señalado por Cabrera y López (2008), la falta de indicadores para separar la investigación básica de la investigación con posibilidades de uso comercial es un problema persistente y frecuente en los diversos regímenes de acceso a recurso genético. Las dificultades para la operación del sistema de acceso han tenido como consecuencia que parte sustancial de la investigación sobre la diversidad biológica y genética del país se desarrolle por fuera del marco jurídico (Nemogá, 2010).

Según Duarte y Velho (2008) es importante tener en cuenta que Colombia posee uno de los marcos jurídicos y legales más complejos a nivel mundial, que ha dificultado la posibilidad de avanzar en trabajos científicos tanto en alianza entre universidades o centros de investigación, así como, en alianzas entre lo científico y lo empresarial. Además, mencionan Duarte y Velho (2009) que como país biodiverso ha venido incrementando las capacidades endógenas de sus grupos de investigación científica y tecnológica para adelantar procesos de bioprospección, pero estos esfuerzos no se han podido expresar de una forma plena ya que el marco legal que regula la exploración y explotación de la biodiversidad colombiana está limitando de una manera muy restrictiva el avance de alianzas y articulaciones.

El uso de escenarios para estudiar el futuro, permite hacer un acercamiento a situaciones que pueden dar lugar a cambios importantes y la creación de relaciones explícitas entre los eventos que no se pueden relacionar fácilmente (Bañuls y Turoff, 2011), es así, como el impacto a largo o mediano plazo de las regulaciones o políticas nuevas o cambiantes, utilizando acontecimientos de naturaleza binaria, pueden analizarse de manera prospectiva. Por lo tanto, el objetivo central de este trabajo fue desarrollar un análisis prospectivo de los bioinsumos de uso agrícola en Colombia a través de la metodología de consulta con expertos, teniendo en cuenta las tres dimensiones del desarrollo sostenible para la construcción del instrumento de captura de la información.

Materiales y métodos

El estudio prospectivo se realizó utilizando el método Delphi (Listone y Turoff, 2002), con el fin de elaborar pronósticos a mediano y largo plazo, a través del uso sistemático del juicio intuitivo de un grupo de expertos para obtener un consenso de opiniones informadas.

Elección de expertos

Para identificar a los expertos se desarrolló una búsqueda en la base de datos Plataforma ScienTI de Colciencias, esta base de datos tenía un total de 4189 personas reconocidas por Colciencias como pares. Se realizó un primer filtro por área del conocimiento “Ciencias Agrarias”, área “Agronomía”, encontrando un total de 180 personas registradas; seguidamentese realizó un segundo filtro por área del conocimiento “Ciencias Biológicas”, área “Microbiología”, encontrando un total de 310 personas. Sus curriculum vitae fueron revisados confirmando que tuvieran trabajos desarrollados en el tema de bioinsumos, obteniendo una base de 90 expertos potenciales.

Al grupo de 90 expertos fue enviada la autoevaluación de sus competencias utilizando el Software SurveyMonkey® (http://www.surveymonkey.com). La competencia de los potenciales expertos se determinó a través del coeficiente de competencia, el cual debía ser superior a 0.80 para ser tenido en cuenta como experto. La competencia se determina por un coeficiente K = ½ (Kc + Ka), donde Kc representa una medida del nivel de conocimientos sobre el tema investigado y Ka una medida de las fuentes de argumentación (Cruz y Martínez, 2012). Así, si 0.8 < K < 1.0 el coeficiente de competencia es alto y si 0.7 < K < 0.8 el coeficiente de competencia es medio.

El cálculo de Kc se realizó a partir de la autoevaluación del candidato a experto determinando el nivel de conocimientos que consideraba poseer en una escala del 0 al 10, el valor seleccionado por el candidato se dividió por 10 para normalizar los datos. El promedio de las respuestas se multiplicó por 0.1; de esta forma, la evaluación “0” indica que el experto no tiene ningún conocimiento, mientras que la evaluación 10 significa que el experto tiene pleno conocimiento de la problemática tratada. 

La autoevaluación de los conocimientos de los expertos de la variable Kc se realizó calificando los siguientes criterios: a) Mejora de la producción, control de calidad y procesos agroindustriales, nuevos bioinsumos y biotecnologías para el medio ambiente. b) Percepción pública de la biotecnología, bioseguridad, aspectos legales, sociales y económicos de la biotecnología. c) Innovación y desarrollo biotecnológico y d) Políticas públicas en bioinsumos.

El cálculo de la variable Ka se realizó a partir de la autoevaluación de los posibles expertos, de acuerdo a seis posibles fuentes de argumentación en una escala tipo Likert expuestos en la tabla 1 (Cruz y Martínez, 2012). Cada uno tuvo que seleccionar según su criterio si era alto, medio o bajo y a cada criterio se le asignó un valor. En el instrumento de captura de la información en el momento de la respuesta. no fueron visibles los valores.

Tabla 1. Escala tipo Likert para el cálculo de Ka en el instrumento

	Fuentes de argumentación
	Grados de influencia de las fuentes en sus criterios

	
	Alto
	Medio
	Bajo

	Investigaciones realizadas por usted
	0.30
	0.20
	0.10

	Su experiencia laboral adquirida
	0.50
	0.40
	0.20

	Trabajos de autores nacionales que conoce y han trabajado la temática 
	0.05
	0.05
	0.05

	Trabajos de autores extranjeros
	0.05
	0.05
	0.05

	Su conocimiento del estado del problema a través de intercambios de conocimientos
	0.05
	0.05
	0.05

	Participación en grupos diseñadores de programas, materiales e iniciativas.
	0.05
	0.05
	0.05




Elaboración y lanzamiento de los cuestionarios

El cuestionario de consulta a los expertos se compuso por 30 preguntas agrupadas en 3 módulos. Luego de diseñadas las preguntas por los autores el formulario fue validado con 3 especialistas externos antes de ser enviados a los expertos. Fue desarrollado teniendo en cuenta las tres dimensiones del desarrollo sostenible involucrando consideraciones ambientales, económicas y sociales (Hodson y Díaz, 2013). En la tabla 2 se resumen estos criterios. 

Tabla 2. Componentes y variables del instrumento Delphi
	Componente
	Dimensión
	Categoría

	Importancia para la sociedad, la economía y el medio ambiente
	Económica
	Disminución de costos de la producción agrícola

	
	Económica y social
	Competitividad de los pequeños y medianos productores

	
	Económica
	Amenazas y oportunidades para Colombia 

	
	Económica
	Estrategias de aprovechamiento

	
	Económica, social y ambiental
	Potencial de aplicación, desarrollo industrial, calidad de vida, medio ambiente y empleo.

	Multidisciplinariedad para el desarrollo de bioinsumos
	Social
	Capacidad actual del recurso humano

	
	Económica y social
	Capacidad en el país a nivel científico, tecnológico, innovación. Producción y comercialización.

	Percepción del desarrollo potencial de los bioinsumos por medio de la propiedad intelectual
	Social

	Consenso a nivel internacional en cuanto a los requerimientos regulatorios

	
	Económica, ambiental
	Favorecimiento del comercio internacional, nuevos desarrollos, incremento en las capacidades productivas.

	
	Económica
	Propiedad intelectual para el uso de bioinsumos y sus impactos.



Sobre la base de las dimensiones anteriores se diseñó un instrumento en el cual se desglosaron en un total de 26 preguntas, para que fueran valorados en bajo, alto y medio. 

En la construcción de escenarios en la escala se les planteó la opción de elección de alguno de los dos escenarios: 1) La tendencia y el ritmo actual de incorporación de bioinsumos en la producción agrícola se mantiene como hasta el momento; y 2) Se dan condiciones que habilitan a un mayor desarrollo, acceso y aplicación de los bioinsumos, de forma tal que se incrementa el ritmo de incorporación a los sistemas de producción agrícola. 1= Muy improbable, 2= Improbable, 3= Existe duda, 4= Probable y 5= Muy probable, de acuerdo a la experiencia y conocimiento de los expertos. 

Los expertos fueron encuestados de manera aislada y sus opiniones fueron recogidas por vía electrónica y de forma anónima utilizando el Software SurveyMonkey®, con esto se trató de eliminar el efecto de los líderes. 

Desarrollo práctico y análisis de resultados

El análisis de la información se realizó utilizando el software SPSS 21,0, para el cálculo del Coeficiente de concordancia de Kendall (W de Kendall) que representa el nivel de consenso entre los participantes (Schmidt, 1997; Schmidt et al., 2001). Este coeficiente varía entre 0 y 1, indicando el grado de consenso alcanzado por el panel (fuerte consenso para W> 0,7, consenso moderado para W = 0,5 y débil consenso para W <0,3) (Schmidt et al., 2001).
Schmidt (1997) propuso dos criterios estadísticos para tomar decisiones sobre cómo suspender o continuar las rondas Delphi. El primer criterio es un fuerte consenso entre los miembros del panel que se determina con base en el coeficiente de concordancia de Kendall. Si hay un acuerdo tal, el proceso de la encuesta debe ser detenido (Habibi et al., 2014); por lo tanto, solo se realizó una sola ronda en este estudio.
Resultados y discusión
Elección de expertos
La autoevaluación de expertos fue enviada a 90 personas y respondida por 25 personas, de los cuales 23 fueron clasificados como expertos de acuerdo a los coeficientes K superiores a 0.7. En la tabla 3 se presenta el cálculo de la competencia de cada participante, donde se pudo identificar que el 56% de los expertos tenían competencia alta, el 36% de los expertos poseían competencia media y el 8% poseía competencia baja. Las respuestas de los expertos con nivel de competencia bajo no fueron tenidas en cuenta en el análisis.

Tabla 3. Resultados nivel de competencia de los participantes.

	Encuestado
	Kc
	Ka
	K
	Nivel de competencia

	1
	0,8
	0,9
	0,9
	Alto

	2
	0,5
	0,5
	0,5
	Bajo

	3
	0,8
	0,8
	0,8
	Alto

	4
	0,7
	0,9
	0,8
	Alto

	5
	0,4
	1,0
	0,7
	Medio

	6
	0,5
	1,0
	0,7
	Medio

	7
	0,7
	0,9
	0,8
	Alto

	8
	0,6
	0,8
	0,7
	Medio

	9
	0,8
	0,9
	0,8
	Alto

	10
	0,7
	1,0
	0,8
	Alto

	11
	0,6
	1,0
	0,8
	Alto

	12
	0,6
	0,9
	0,8
	Alto

	13
	0,6
	0,9
	0,7
	Medio

	14
	0,5
	0,9
	0,7
	Medio

	15
	0,6
	0,8
	0,7
	Medio

	16
	0,5
	1,0
	0,7
	Medio

	17
	0,9
	1,0
	0,9
	Alto

	18
	0,7
	0,8
	0,7
	Medio

	19
	0,7
	1,0
	0,9
	Alto

	20
	0,4
	0,8
	0,6
	Bajo

	21
	0,6
	0,8
	0,7
	Medio

	22
	0,9
	1,0
	1,0
	Alto

	23
	0,7
	0,9
	0,8
	Alto

	24
	0,6
	1,0
	0,8
	Alto

	25
	0,8
	1,0
	0,9
	Alto



Elaboración y lanzamiento de los cuestionarios

La encuesta fue respondida en su totalidad por los 23 expertos que se encontraban en rango medio y alto en el valor de K. El cálculo del coeficiente de Kendall reveló una consenso moderado W = 0,45, lo cual es comprensible al observar que el número de expertos es casi la mitad del número de ítems. No obstante, el resultado fue significativo (X² = 65,22; p ≥ 0,05).
Importancia para la sociedad, la economía y el medio ambiente
Los expertos consideraron que los bioinsumos son importantes para disminuir los costos de la producción agrícola, tal como fue mencionado por Herridge et al. (2008) quienes estimaron en Vietnam que el costo anual de la fertilización nitrogenada se reduciría de USD $30 a USD $1 millón por año si los fertilizantes químicos fueran reemplazados por inoculantes. 
Según Shankar et al. (2011) la baja eficiencia de la producción agrícola está estrechamente relacionado con la pobre conversión energética que, a su vez, está influida por los factores fisiológicos del cultivo, el medio ambiente y otros factores biológicos, incluyendo los microorganismos del suelo. El suelo y la microflora rizosférica pueden acelerar el crecimiento de las plantas y mejorar su resistencia a patógenos e insectos mediante la producción de metabolitos bioactivos. Los expertos consideran altamente probable que los bioinsumos mejoren la competitividad de los pequeños y medianos productores agrícolas.
La opinión de los expertos con un nivel de concordancia significativa (≥0,05) en los criterios calificados sobre el impacto de la innovación o el desarrollo tecnológico del uso de bioinsumos en la producción agrícola, muestra que el 65% considera que tiene un potencial alto, el 31% medio y un 4% bajo en el impacto económico. El potencial alto de impactar la producción agrícola ha sido mencionado por Herrmann y Lesueur (2013), quienes  resaltan que especialmente los biofertilizantes pueden tener importancia económica debido a que reemplazan parcialmente a los fertilizantes de síntesis química, los cuales son cada vez más costosos. Además, otros autores como Shankar et al. (2011) mencionaron que existe un creciente consenso a nivel mundial, acerca de la factibilidad de obtener el máximo rendimiento agronómico con utilidades netas más altas sin el uso de fertilizantes artificiales, herbicidas, insecticidas y pesticidas.
Montoya (2010) mencionó que la biotecnología y las ciencias de la vida son las más prometedoras para abordar problemas complejos, por su capacidad de desarrollar productos para varios sectores de la economía de manera sostenible y eco-innovadora. El 52% de los expertos consideran que el potencial de desarrollo de bioinsumos a nivel industrial es alto, el 39% medio y el 9% bajo; la percepción podría explicarse por las dificultades que deben superar las pequeñas y medianas empresas de biotecnología, por tener un alto coeficiente de capital y largos tiempos para la rentabilidad; basados en lo reportado por Montoya (2010).  

Los expertos consideran que los insumos podrían convertirse en una herramienta útil para incrementar la competitividad de la agroindustria, el 78% considera que es alto, el 18% medio y 4% bajo, esto ha sido ampliamente soportado por autores que mencionan que las PGPRs en cultivos de leguminosas que fijan el nitrógeno tales como maní, frijol y soja pueden generar el ahorro entre 20 – 40% de nitrógeno químico, logrando la fijación de 50-300 kg de nitrógeno al suelo y disminuyendo aproximadamente entre 55 a 220 kg de urea por hectárea (Gomare et al., 2013). Sin embargo, pese a los beneficios reportados, estudios recientes muestran que hay una actividad inventiva muy baja y escaso impacto industrial en los desarrollos relacionados con cultivos relevantes para el Colombia, tales como la caña de azúcar y el café (Silva et al., 2014).

El 70% de los expertos considera que el impacto en la calidad de vida de los productores es alto, el 22% medio y el 8% bajo. Se observó que este mejoramiento posiblemente pudo ser visto como la disminución de los costos de producción, que generan, al mismo tiempo el incremento en los ingresos percibidos por el productor, esto es coincidente con lo reportado por Khalid (2012) quien menciona que el uso de bioinsumos es más económico que el de insumos de síntesis química, por lo tanto, mejoran los ingresos de los agricultores y su uso es más seguro para la salud de ellos y de los consumidores (Khalid 2004).
El uso de fertilizantes inorgánicos, en particular nitrógeno y fósforo, ha sido relacionado con la eutrofización de los cuerpos de agua, además, la evidencia es fuerte con respecto a la disminución de la biodiversidad en los sistemas agrícolas y sistemas semi-naturales y naturales por el uso de abonos inorgánicos, herbicidas y pesticidas en la agricultura . Existen varios reportes sobre la resistencia adquirida a productos químicos, utilizados para control de malezas y plagas (Andrews et al., 2010). Este contexto está de acuerdo con la opinión de los expertos quienes manifestaron que la incorporación de bioinsumos tiene sobre el medio ambiente un impacto alto el 79%, medio el 17% y bajo el 4%, debido a la amplia contribución de los microorganismos del suelo a la sostenibilidad de los ecosistemas, actuando como los agentes principales de conducción del ciclado de nutrientes, la regulación y dinámica de la materia orgánica del suelo, la inmovilización de carbono en el suelo y la emisión de gases efecto invernadero. Debido a los efectos de los microrganismos en el suelo se logra modificar su estructura física y regímenes de agua, la mejora de la eficiencia de la absorción de nutrientes y la salud de las plantas (Shankar et al., 2011).
Los expertos consideran que en el empleo el uso de bioinsumos tiene un impacto del 48% alto, 43% medio y 8% bajo. Estos resultados son consistentes con lo reportado por Montoya (2010) en la empresa Biocultivos S.A, empresa de base tecnológica integrada por la Universidad Nacional de Colombia y el gremio de cultivadores de arroz, se crearon 24 puestos de trabajo altamente calificados y 15 técnicos. 

Multidisciplinariedad para el desarrollo de bioinsumos

A los expertos se les solicitó la valoración de si la capacidad actual de los profesionales colombianos es suficiente para el desarrollo de bioinsumos a nivel comercial, frente a esta pregunta respondieron el 35% que existe duda, 30% es probable y 35% muy probable; aunque no hubo un consenso entre los participantes, si se observó una tendencia a considerar que es apropiada la capacidad de los profesionales debido a que ninguno marcó las opciones de muy improbable e improbable que eran las calificaciones más bajas. Esto coincide con los resultados presentados por Duarte y Velho (2009), quienes mencionaron que los grupos dedicados a realizar bioprospección poseen recursos humanos capacitados para realizar investigación en áreas de conocimiento que son básicas para llevar a cabo dicho proceso, y que este proceso de formación académica refleja el producto de una política colombiana para capacitar recursos humanos a nivel de doctorado, tanto en universidades extranjeras como a través de los programas nacionales. 

Las experiencias demuestran que a medida que el país proveedor de los recursos naturales posea más capacidad científica y tecnológica instalada, aprovechará de una mejor forma las potencialidades del desarrollo de los bioinsumos, a través de la bioprospección (Laird y Wynberg, 2002; Quezada, 2004). Por lo tanto, fue consultada la opinión de los expertos sobre la posición de Colombia con respecto a otros países quienes respondieron con un nivel débil de acuerdo a W=0,119 (no significativo ≤ 0,05), el primer criterio fue la capacidad científica y tecnológica calificada por los experos como alta en un 35%, media 52% y baja 13%;  el segundo criterio fue la capacidad de innovación valorada como alta en un 22%, media en el 56% y baja en el 22%; el tercero criterio fue la capacidad de producción, que fue evaluada como alta por el 13%, media el 79% y baja el 17%; y por último, la capacidad de comercialización considerada en un 9% como alta, media en el 61% y baja por el 30%. 

En términos generales los expertos consideraron que la capacidad científica y tecnológica se encuentra en un nivel medio; sin embargo, debe resaltarse la opinión de una baja capacidad de comercialización. Este mismo criterio fue mencionado en el 2001 por Castellanos et al., quienes plantearon la necesidad del surgimiento de un nuevo tipo de expertos, quienes además de ser especializados en ciencia y tecnología, deben lograr un entendimiento mayor del mundo de los negocios, de manera que los científicos puedan convertirse no sólo en generadores de conocimiento, sino también en interlocutores con capacidad de llegar a la industria para apoyar los procesos de selección, negociación, implantación o transferencia de tecnologías. 

Percepción del desarrollo potencial de los bioinsumos por medio de la propiedad intelectual

La propiedad intelectual sobre los microorganismos, especialmente la patentabilidad, ha despertado el interés no sólo de los juristas, sino también de los científicos, debido a que las invenciones microbiológicas pueden ser de procedimiento o de producto, referidas a aquellos productos obtenidos con la intervención de microorganismos, los cuales pueden incluir materia inanimada (metabolitos) o animada (microorganismo) (Martínez, 2014). Los expertos fueron consultados sobre la probabilidad de alcanzar el consenso en los países sobre los requerimientos regulatorios, para la utilización de los bioinsumos en la producción agrícola, el 48% de los expertos estimaron que este consenso podrá ocurrir en el periodo 2020-2024. 

La protección a través de mecanismos de propiedad intelectual de los bioinsumos permitirá que la producción y desarrollo, según el concepto de los expertos, aumentará mucho 52%, aumentara poco 26% y se mantendrá estable 22%. Según Gonzales et al. (2010), los derechos de propiedad intelectual tienen una gran importancia porque otorgan, además del reconocimiento a los creadores, la retribución económica que les corresponde por el desarrollo de los productos o los procesos.

El aumento de la protección de la propiedad intelectual de bioinsumos, podrá darse en Colombia según el 43% de los expertos si se revisa el sistema de propiedad intelectual, si se   aumenta la capacidad de seguimiento y negociación de acuerdos comerciales según el 33% de los expertos, el 14% no sabe/no responde, por último, el 10% considera que Colombia deberá concientizar a los generadores de nuevas tecnologías de la necesidad de patentar sus innovaciones. Según Solleiro y Briceño (2003) la protección de la propiedad intelectual debe funcionar como motor de la innovación y no como obstáculo para el desarrollo nacional; sin embargo, la percepción de los expertos es que ha limitado el desarrollo de productos.

Tomando como horizonte el 2020, fue consultado a los expertos si la propiedad intelectual tendrá alguna clase de impacto en la capacidad de innovación biotecnológica en Colombia, y que impacto considera más factible. Los expertos manifestaron que tendrá un aumento importante de la capacidad de innovación en bioinsumos 43%, no tendrá impacto significativo en la capacidad de innovación en bioinsumos 26%, impactará en términos de una disminución de la capacidad de innovación en bioinsumos 13%, no sabe/no responde 4% y otro 13%.  El aumento percibido en la opinión de los expertos puede ser atribuido a que una protección de la propiedad intelectual bien concebida alienta la actividad creativa, el desarrollo industrial, la inversión y el comercio honesto; sin embargo algunos autores como Granados et al. (2009) señalan que los regímenes de propiedad intelectual más enérgicos, puedan disminuir el ritmo general de la innovación e incrementar la diferencia de conocimientos entre países industrializados y países en vías de desarrollo.
Construcción de escenarios
El 35% (8/23) de los expertos seleccionó el escenario número 1, la tendencia y el ritmo actual de incorporación de bioinsumos en la producción agrícola se mantiene como hasta el momento; y el 65% (15/23) seleccionó el escenario número 2, se dan condiciones que habilitan a un mayor desarrollo, acceso y aplicación de los bioinsumos, de forma tal que se incrementa el ritmo de incorporación a los sistemas de producción agrícola.
Bajo el escenario 1 los expertos consideraron que en el 2020 será posible lograr 39 bioinsumos nuevos registrados ante el Instituto Colombiano Agropecuario (ICA) durante el año, a esto respondieron que existe duda en un 38%, y en el escenario 2 que existe duda con el 39%. En ambos escenarios se presenta un resultado similar, los expertos mencionaron que si se implementan políticas adecuadas de generación de empresas de base biotecnológica e investigación, 39 bioinsumos registrados/año es un número sensato si se considera la dinámica del sector agrícola y los grupos de investigación en Colombia.

Fue propuesta la proyección al 2029, plateando la posibilidad que se lograrán 87 bioinsumos nuevos registrados ante el ICA durante el año, el 50% de los expertos seleccionaron en el escenario 1 que existe duda y en el escenario 2 el 35% como probable. Estos resultados muestran que para alcanzar a mediano plazo un alto número de registros de nuevos bioinsumos se deben hacer cambios; es decir, así Colombia cuente con una alta biodiversidad que ha permitido aislar muchos organismos con potencial, la legislación colombiana tiende a afectar las iniciativas nacionales y por ende a incentivar actividades ilegales, el subregistro o incluso favorecer a empresas extranjeras. Según Nemogá (2010) básicamente ese potencial industrial que tiene la biodiversidad, no se puede aprovechar si no se cumplen requerimientos del marco jurídico institucional, incluso se pueden presentar problemas para publicar resultados de investigación o cuando se pretenden derechos de propiedad intelectual sobre tales resultados o innovaciones.

Frente a la pregunta si el sector productivo agrícola colombiano estará preparado para acompañar, absorber y aprovechar los avances científicos y tecnológicos nacionales e internacionales en bioinsumos, los expertos que seleccionaron el escenario 1 respondieron que es probable en un 50%, y en el escenario 2 respondieron que existe duda 52%. Estos resultados indican que es más fácil que el sector productivo incorpore estas tecnologías como parte de sus insumos manteniendo las condiciones actuales, posiblemente porque en el escenario 2 tendría que buscarse nuevos mercados debido al número mayor de productos. En cualquiera de los dos casos, es posible que los agricultores que adopten esta biotecnología, especialmente quienes lo hagan cuanto antes, consigan beneficios gracias a la reducción de costos y el aumento de la producción; los otros agricultores podrían verse en desventaja competitiva según evolucionen las preferencias de los consumidores y los regímenes reglamentarios (FAO, 2004b).

A los expertos se les consulto que si tuvieran en sus manos la toma de decisiones cuál sería su recomendación en cuanto a la estrategia para mejorar el estado actual del país en la producción de bioinsumos (W=0,337; X2=29,677; ≤0,05), teniendo en cuenta criterios como la colaboración con empresas extranjeras. Los resultados muestran que los expertos consideran que existe duda 35% en que la colaboración de empresas extranjeras pueda contribuir al desarrollo de la industria de bioinsumos en el país; la tendencia de esta respuesta era predecible de acuerdo a lo reportado por Martínez (2014) que menciona que en los países en desarrollo y en los emergentes se han generado inquietudes que han llevado a estar en contra de la apropiación y patentabilidad de genes por parte de corporaciones pertenecientes a Estados industrializados.

La incorporación de científicos y técnicos en las empresas podrá contribuir al desarrollo de la industria de los bioinsumos fue calificado por los expertos como muy improbable 9%, improbable 9%, existe duda 4%, probable 17% y muy probable 61%. El resultado de muy probable, es reafirmado por un informe de la Comisión Europea que menciona que la creación de un puesto de trabajo de investigador, puede generar a largo plazo hasta 400 empleos directos o indirectos, a pesar de esta afirmación, y del consenso generalizado de que la presencia de investigadores, y en concreto de doctores, es clave para fomentar la innovación tecnológica en las empresas, todavía para las empresas el doctor es una figura desconocida que desarrolla su actividad en el campo de la docencia y la investigación pública (Comunidad de Madrid, 2012).

Los expertos fueron consultados acerca de la contribución del Modelo de la Triple Hélice (Etzkowitz y Leydesdorff, 1995) y, si ellos recomendarían el fomento de la coordinación industria - centros de investigación y desarrollo tecnológico, su opinión fue que sería muy improbable 4%, improbable 0%, existe duda 4%, probable 13% y muy probable 78%. La respuesta de los expertos fue en un alto porcentaje muy probable;sin embargo, debe tenerse en cuenta aspectos como el que menciona Gutiérrez (2004) en un modelo en el que los actores se deben desenvolver como esferas en movimiento, cada una de las cuales puede desempeñar funciones de la otra esfera, no pueden ser estáticas y quedarse encasilladas, haciendo que el flujo de conocimiento pueda tener una dirección en un sentido inverso al tradicional, es decir, el conocimiento puede fluir de la industria privada a la academia, en un efecto interactivo en el cual la innovación tecnológica abre nuevas preguntas de investigación básica.

Los expertos consideran que ellos sugeririan el apoyo del gobierno como una recomendación en un 5% muy improbable, improbable 0%, existe duda 5%, probable 27% y muy probable 64%. Este último porcentaje muestra la relevancia y la necesidad de intervención del gobierno colombiano; en el 2011 se expidió el documento CONPES 3697 sobre políticas para el desarrollo comercial de la biotecnología a partir del uso sostenible de la biodiversidad. Este documento propone fortalecer las capacidades institucionales para el desarrollo comercial de la biotecnología, promoviendo el uso comercial, sostenible y productivo de los recursos biológicos, genéticos y sus derivados; la creación de instrumentos financieros para fortalecer empresas de base biotecnológica; adecuar y revisar el marco normativo relacionado con el acceso a los recursos genéticos y sus derivados; y ajustar y actualizar la normatividad sobre producción y comercialización de medicamentos biotecnológicos y productos fitoterapéuticos. El mismo documento CONPES reconoce las dificultades que ha tenido Colombia en la aplicación de la normatividad sobre Acceso a Recursos Genéticos y Productos Derivados, Decisión Andina 391, esto generó la reorganización y cambio en el del Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible frente a este tema (Buitrago, 2012).

La probabilidad de que los expertos recomienden la difusión de resultados según los expertos fue calificada como muy improbable 5%, improbable 5%, existe duda 0%, probable 36% y muy probable 55%. Los resultados muestran que la difusión de los resultados o su transferencia es de vital importancia, acorde con uno de los factores claves en el caso mexicano según Gutiérrez (2004), en el Sistema de Nacional de Innovación –SIN los gobiernos estatales, las empresas y la academia resultan ser los elementos fundamentales; pero no los únicos, incluyendo a las empresas, los sectores productivos en general, centros de investigación, el sistema financiero, universidades técnicas, organizaciones intermedias de apoyo a la actividad empresarial, proveedores de servicios, diseñadores de productos y consumidores. La producción y transferencia de conocimiento científico y tecnológico constituyen la materia esencial de intercambio, aprendizaje e interacción entre los actores.

Conclusiones
La prospectiva tecnológica es una herramienta que puede generar información de gran ayuda para los tomadores de decisiones públicos y privados, permiteconocer con más detalle los escenarios que pueden presentarse a mediano y a largo plazo en el desarrollo de la industria biotecnológica de los bioinsumos, que permitirá definir y concretar los objetivos de manera coherente y con menores niveles de riesgo e incertidumbre, basados en el criterio de expertos.

Los expertos consideraron que el escenario más probable y favorable para Colombia es que se den condiciones que habiliten un mayor desarrollo, acceso y aplicación de los bioinsumos, de forma tal que se incremente el ritmo de incorporación a los sistemas de producción agrícola, lo que indica que los avances hacia la empresarización de la producción de bioinsumos en Colombia deben ir más allá del desarrollo tecnológico.  Es necesario revisar los procesos de promoción y apoyo a las empresas nacionales de base biotecnológica que permita el desarrollo sostenible a partir del uso de la biodiversidad. Es evidente que el éxito futuro de la industria de la producción de bioinsumos dependerá de la gestión de empresas innovadoras que tengan iniciativa de vincular investigadores, la eficiente comercialización de productos, la educación y transferencia de tecnología a los productores y al público en general.
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