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Abstract— Sectorial prospective studies have become valuable
tools for decision-making by actors in Science, Technology and
Innovation Systems, especially when future scenarios are aligned
with methods and techniques that allow integrating priority
technologies and innovations as input. of routes for future images.

This study aimed to generate scenarios for 2035 as well as
prioritize new topics, technologies and innovations based on the
approach of convergent technologies Nano, Bio, Info, Cogno in the
agroindustrial chains of plantain, dairy, specialty coffee, cold
climate fruit trees, citrus and leather, for this purpose methods such
as Structural Analysis - MICMAC, MACTOR, SMICPROBexpert
and Delphi were used in two rounds through techniques and tools
such as cross impact matrices, transposed matrices, probabilities,
Bayes theorem, quadratic minimization, mode, frequency manners
and consensus percentages.

Among the most important results, the analysis of more than
225 variables in the cross-impact matrices in the 6 sectors stands
out, identification of 59 drivers or key variables in 29 groupers, 17
future objectives, 29 hypotheses and 6 betting scenarios, as well as
such as the participation of 172 experts from countries such as the
United States, Chile, Uruguay, Peru, Spain, Australia and
Colombia, who prioritized 64 technologies and innovations in
plantain, 92 in dairy products, 58 in specialty coffees, 31 in cold
climate fruit trees, 71 in citrus fruits and 44 in the leather sector.

As conclusions, the opportunity to generate strategies and
projects in the coming years in Quindio and regions of other
countries with similar characteristics is highlighted, in order to
reach the betting scenario of each sector, an input for these bets is
to carry out specific projects.

supported by Surveillance and Intelligence studies in the
priority technologies and innovations in the 6 Delphi, which
contemplate complementary aspects in terms of market, competitive
and supplier surveillance, in addition, in terms of prioritized

convergent Technologies, it is recommended to hold workshops,
training sessions ideation and co-creation that allows applying the
concepts of Nano, Bio, Info, Cogno and Green convergence in
order to generate incremental, radical and regenerative innovations
in the six chains.
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Technologies, Agroindustry
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I. INTRODUCCION

La agroindustria forma parte del concepto mas amplio de
agronegocios, que incluye proveedores de insumos para los
sectores agricola, pesquero y forestal, ademas de
distribuidores de alimentos y de productos no alimentarios
procedentes de la agroindustria [1], productos con valor
afiadido generando al mismo tiempo ingresos y oportunidades
de empleo y contribuyendo al desarrollo econéomico global
tanto en los paises desarrollados como en los paises en
desarrollo [2].
Para [3] “La agroindustria es la actividad econdémica que
comprende la produccion, industrializacion y
comercializacion de productos agropecuarios, forestales y
biologicos. Implica la agregaciéon de valor a productos del
agro, la ganaderia y la silvicultura y la pesca. Facilita la
durabilidad y disponibilidad del producto de una época a otra,
sobre todo aquellos que son mas perecederos”.

Existen diversos enfoques, escuelas o corrientes para
realizar estudios de futuro, la metodologia elegida en este
proyecto se basa en la combinacion o triangulacion de
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diversos métodos, técnicas y herramientas de los dos enfoques
mas prolificos en dichos métodos como son la corriente
francesa y la corriente anglosajona.

Por un lado, el enfoque francés permite aplicar un modelo
analitico de planificacion de escenarios, el cual facilita la
anticipacion de eventos futuros y la toma de decisiones, es una
herramienta participativa disefiada para involucrar a los
diferentes grupos de interés.

El enfoque anglosajéon a partir de consulta a expertos,
permite identificar y priorizar é&reas de conocimiento,
tecnologias e innovaciones en un horizonte de tiempo de largo
plazo, para tal efecto el método Delphi en varias rondas se
constituye como su principal exponente.

Este paper tiene como proposito detallar la metodologia
de alineamiento de enfoques de prospectiva empleada en el
contexto de la planificacion participativa de escenarios y
consulta a expertos nacionales e internacionales en las cadenas
agroindustriales de platano, lacteos, cafés especiales, frutales
de clima frio, citricos y cuero en el departamento del Quindio-
Colombia bajo un proyecto cofinanciado con recursos del
Sistema General de Regalias de Colombia, el documento se
divide en varias secciones, en la primera se presenta la
introduccion y el marco tedrico donde se analizan las
principales escuelas/enfoques/corrientes de prospectiva, en la
segunda seccién se detalla la metodologia llevada a cabo en
escenarios y el método Delphi a dos rondas, en la tercera
seccion se presentan los principales resultados consolidados
en las 6 cadenas o sectores agroindustriales, asi como los
principales ejes de discusion, en la cuarta y Gltima seccidn se
presentan las conclusiones y recomendaciones de la
investigacion.

Il. MARCO TEORICO

ESCENARIOS

De acuerdo con [4] Los escenarios son una vision de un
posible estado futuro del mundo y su entorno relevante.

Los escenarios son una rica descripciéon de un futuro posible
construido para explorar cdmo se podria desarrollar una
innovacion tomando supuestos particulares [5].

El analisis de escenarios se ha aplicado en diferentes &mbitos.
Para predecir tendencias en tecnologia se han propuesto
diferentes métodos de analisis de escenarios [6]. En el proceso
de planificacion, el portafolio de tecnologia se utiliza para
ayudar en la estrategia de decision y encontrar planes de
asignacion de recursos que se ajusten a los objetivos de la
organizacion. El analisis de escenarios se utiliza para
desarrollar condiciones futuras y asi facilitar procedimientos
de accion estratégica y proponer visiones de futuro [7].

Por otro lado, el método Delphi se basa en un minimo de
dos rondas de consulta con un grupo de expertos o
stakeholders altamente cualificados sobre determinadas
cuestiones relacionadas con un tema concreto. Los miembros
del grupo de expertos permanecen anénimos y los resultados

generales de cada ronda se proporcionan a todos los
participantes como retroalimentacion [8].

En la actualidad existen diferentes estudios que trabajan con la
metodologia de escenarios y sus diferentes técnicas, tal es el
caso de [9], [10], [11], [12]

DELPHI METHOD

El método Delphi es parte del grupo de técnicas de
prospectiva, en el que el conocimiento experto sobre un tema
de interés se recopila sistematicamente a través de encuestas
iterativas combinadas con procesos para proporcionar
comentarios estructurados a los participantes [13].

“El método Delphi es usado para obtener informacion
sobre temas marcados por la incertidumbre y para los cuales el
conocimiento de los expertos es accesible” Por medio de
iteraciones, se busca estabilidad en las respuestas de los
expertos y asi reducir la incertidumbre en el tema analizado.

El método Delphi ha tenido aplicaciones en diversos
sectores, regiones, paises y organizaciones alrededor del
mundo, con un marcado énfasis en los estudios de futuro en
tecnologia e innovacién [14], [15]. Sin embargo, desde sus
inicios en los afios 40 del siglo pasado, el método ha sufrido
cambios en su metodologia hasta tal punto que las
aplicaciones presentadas en los Gltimos afios corresponden
mas a un "Delphi modificado", caracterizado por el
anonimato, la presentacion de alternativas a consenso, y
menor nimero de rondas, entre otros aspectos [16].

Autores como [17] mencionan un conjunto de etapas o
fases del método Delphi: delimitacién, documentacion,
propuesta de variables, revision por el coordinador,
elaboracion, envio y recepcion de respuestas al primer
cuestionario, andlisis estadistico intermedio. , elaboracion,
envio y recepcion de respuestas al segundo cuestionario,
analisis estadistico final e informe.

I11. DESARROLLO METODOLOGICO

Este estudio de prospectiva se establecié bajo el criterio de
alineamiento de métodos, técnicas y herramientas desde dos
corrientes o enfoques de pensamiento, la corriente francesa
que implica el desarrollo de métodos como Micmac, Mactor y
Smic-Prob Expert y por otra parte la corriente anglosajona con
el método Delphi a dos rondas con énfasis a consulta a
Stakeholders, la metodologia a nivel general se presenta en la
figura 1.
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‘ METODOS DE PROSPECTIVA ‘

~

[ A. CORRIENTE FRANCESA ]

SMIC PRO EXPERT:
(a) Formulacidn de hipstesis
(b) Desarrollos futuros
prabables de la hipétesis clave
— Basado en expertas

MACTOR:
(a) Analisis de actores
(b) Objetivos de los actores vs
Objetives de planificacion

MICMAC:
Identificacion de
Factores Clave

B. CORRIENTE ANGLOSAJONA

DELPHI;

Consulta a Stakeholders

enfocado en Tecnologias
Convergentes, Innovaciones y
Nuevos Modelos de Negocio

Fig. 1 Modelo de analisis de escenarios empleados
A. Enfoque/Corriente Francesa

El primer método usado fue EI Método MICMAC el cual
corresponde al analisis estructural que se lleva a cabo por un
equipo compuesto por actores y expertos con experiencia
probada y la revision por parte de asesores externos.

Se efectua la revision de relaciones entre variables. Desde
una perspectiva sistémica, cada variable existe en funcion de
su relacion con otras variables. Este proceso cualitativo evalla
la influencia directa entre las variables, asignando valores de 0
(ausencia de influencia) a 3 como alta influencia, incluyendo
la P como influencia potencial.

Finalmente se realiza la evaluacion de variables clave con
el software MICMAC. Esta etapa implica la identificacion y
evaluacion de variables clave o Drivers.

Posteriormente se utilizé el Método MACTOR o Matriz
de  Alianzas, conflictos,  tacticas, objetivos y
recomendaciones/resultados, el cual tiene como propoésito
evaluar las dindmicas de poder entre los actores y examinar
sus puntos de convergencia y divergencia en relacién con una
serie de posturas y objetivos asociados.

Por altimo se aplico el Método SMIC-PROB EXPERT, o
sistemas de matrices de impacto cruzado — Probabilidad de
expertos o0 también conocido como Método de Impactos
Cruzados Probabilistico, tienen como objetivo determinar las
probabilidades simples y condicionales de hipotesis o eventos,
asi como las probabilidades de combinaciones de estos
eventos, teniendo en cuenta las interacciones entre ellos.

B. Enfoque/Corriente Anglosajona
El proceso Delphi es iterativo y se divide en varias

rondas. En la primera ronda, un grupo de expertos
seleccionados responde a un cuestionario o serie de preguntas

relacionadas con el tema en estudio. Las respuestas se
recopilan y analizan para identificar patrones y tendencias.

En la segunda ronda, se presenta un resumen de las
respuestas de la primera ronda a los expertos, quienes son
solicitados a reevaluar sus opiniones hasta que se alcance un
cierto grado de consenso o precision en las predicciones.

IV. HALLAZGOS

A continuacion, se presentan los principales resultados
obtenidos bajo las dos corrientes/enfoques:

Resultados Escenarios

La generacién de escenarios posibles, probables,
deseables y apuesta, en cada cadena fue posible a través de la
aplicacion de varios métodos y técnicas como se muestra a
continuacion:

Método MICMAC

Para obtener las probleméticas y variables se construyo
una encuesta en Forms
(https://forms.office.com/r/xJDzk9snZw) la cual fue enviada a
actores o Stakeholders relacionados con las seis cadenas
agroindustriales, obteniendo 81 variables Cafés especiales, 36
variables en Citricos, 45 variables en Cuero, 67 variables en
frutales de clima frio, 45 variables en lacteos y por ultimo 100
en platano.

El informe del Método MICMAC entrega el listado de
variables clave de los planos directo, indirecto, directo
potencial e indirecto potencial, derivado del procesamiento de
la informacion de la cadenas agroindustriales de Cafés
Especiales, Citricos, Cuero, Frutales de Clima Frio, Lacteos y
Platano.

Las variables obtenidas son el insumo para construir la
MIC o matriz de impacto cruzado como se observa en la Tabla
I. Es importante aclarar que esta lista de variables se actualizd
en la medida en que los stakeholders de cada cadena validaron
en talleres presenciales su inclusién en la matriz definitiva.

TABLAI
Matriz de Influencia directa (MDI
Frutales
Indicador Caf_es Citricos | Cuero c_ie Lacteos | Platano
Especiales Clima
Frio
Tamario de
la matriz
(Total 47 36 44 34 39 25
variables
validadas)

Después del tratamiento de los datos, se observa el Mapa
de Influencia o Dependencia Directa asi: Cafés Especiales,
Figura 2; Citricos, Figura 3; para los otros 4 sectores se
obtuvieron los mismos planos.
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Fig. 3 Mapa de Influencia o Dependencia Directa de Citricos — cuadrante
superior derecho

La Matriz de las Influencias Indirectas (MII) corresponde
a la Matriz de las Influencias Directas (MID) potenciada por
iteraciones sucesivas. A partir de esta matriz una nueva
clasificacion de las variables enfatiza las variables mas
importantes del sistema.

De hecho, se detectan las variables ocultas, gracias a un
programa de multiplicacion de matrices aplicado a una
indirecta clasificacion.

Ademas del anélisis Directo e Indirecto, el software
MICMAC permite obtener variables a partir de MPDI e MPII.

La Matriz de Influencia Directa Potencial (MPDI), se
obtuvo al reemplazar la calificacion “P” de la MICMAC
inicial por el nimero 3, de esta forma se evidencian en la
sumatoria de filas y columnas influencias y dependencias
futuras, lo que se obtiene son nuevas variables clave o Driver
que van conformando el consolidado final en cada cadena.

Por otro lado, Matriz Influencias Indirectas Potenciales
(MPII) corresponde a la Matriz de Influencias Directas
Potenciales (MIDP) potenciada en potencia, por iteraciones
sucesivas, 6 en este caso.

A continuacién, se presenta el resumen de todas las variables
clave o Drivers por sector obtenidas en los 4 planos
motricidad — dependencia:

e Cadena Agroindustrial de los Cafés Especiales: las
variables clave o Drivers en los cuatro planos fueron:

Cooperativas, Asociaciones para el proceso

Categoria — Origen

Categoria — Sostenibles

Cadenas productivas

Cultivo associativos

1+D+i

Calidad potencial

e Cadena Agroindustrial de los Citricos: se obtuvieron las
siguientes variables clave o Drivers en los cuatro planos:

Diferenciar la produccién de citricos en el pais por
especies

Interaccién entes publicos y privados

Modelos productivos que incorporen practicas de
contencién, superacion de plagas, enfermedades.

Promover procesos de comercializacion asociativa

Propagacion de material vegetal certificado de mayor
productividad

Tecnologias de Big Data e loT para monitoreo y
prediccion de variables del cultivo

Acceso a tecnologias de agregacion de valor

Comercializacion interna

Capacidad exportadora

Produccion de encadenamiento Agroindustrial

Plataforma de comunicacién entre los distintos
eslabones de la cadena

e Cadena Agroindustrial del Cuero: las variables clave o
drivers identificados en los cuatro cuadrantes fueron:

Normatividad vigente

Incorporacién de planeacion

Diversidad de productos

Oferta

Precio de venta

Marroquineria

Enfoque internacional de empresas

Exportaciones

Posicionamiento de marca

Estatutos tributarios

Adaptabilidad al entorno del mercado

e Cadena Agroindustrial de los Frutales de Clima Frio: en
esta cadena se obtuvieron las siguientes variables clave o
Drivers:

Variables macroeconémicas: precio del dolar

Construccion de encadenamiento agroindustrial

Economias de escala

Transformacion y aprovechamiento: Transformacion
primaria de los productos, Nivel de transformacion,
Aprovechamiento de subproductos

Politicas para el desarrollo rural
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Incentivos

Avrticulacion de planes de desarrollo local, regional y
nacional

Paquete tecnoldgico, Sistemas de siembra y sistemas
de riesgos

Seguridad alimentaria: tecnologias de conservacion,
empaques, inocuidad, sellos y certificaciones,
bienestar social

e Cadena Agroindustrial de los Lacteos: las variables clave
0 Drivers fueron:-

Cambio climatico

Biotecnologia

E-Commerce

Infraestructura

Emprendimiento rural

Productos sustitutos

Inversiones

Gestidn de Investigacion y Desarrollo

Innovacién

Nuevos mercados

Nuevo consumidor: Prosumidor

Produccion limpia

Innovacién

Mano de obra calificada

Sabores ancestrales

Diversidad de productos

Empaques Inteligentes/activos

e Cadena Agroindustrial del Platano: en este sector, los
Drives o variables claves obtenidas bajo la metodologia
MICMAC - Analisis estructural fueron:

Clima

Orden Territorial

Enfoque social

Politicas publicas

Método MACTOR

Los stakeholders proponen los objetivos y se presentan
los actores que estan a favor - influyentes, o en contra de los
objetivos, los objetivos fueron analizados y validados a través
de multiples talleres presenciales con Stakeholders, a
continuacion, se presentan los Objetivos de cada cadena
agroindustrial:
Cafés Especiales: la cadena se
establecieron:

como objetivos de

» Sistemas de produccion sostenibles
> Estructurar la organizacion de la cadena regional del café.

Los actores internos del sistema como Productores,
Universidades de la Region, Plantas tostadoras (Liofilizadoras
de café), Compradores, Federacion Nacional de Cafeteros,
Trilladoras, Tiendas Especializadas de café, Transformadores,
y Asociaciones son los eslabones mas fuertes del juego de
actores, asi mismo se establecid que entre los actores la
Gobernacion del Quindio es el méas débil.

Citricos: como objetivos de la cadena se eligieron:

> Impulsar una nueva manera de cultivar para beneficio de
la biodiversidad, el medio ambiente y con valor social.

» Desarrollar  biorrefinerias  capaces de  procesar
subproductos derivados de la produccidn y procesamiento
de los frutos citricos.

» Estructurar la organizacién de la cadena regional de
citricos.

Los actores internos del sistema como Exportadores,
Ministerio de Agricultura, la Gobernacion del Quindio y
las Universidades son los eslabones més fuertes del juego
de actores, asi mismo se establecié que entre los actores
el Instituto Colombiano Agropecuario -ICA- es el mas
débil.

Cuero: como objetivos de la cadena se establecieron:

» Implementacion de tecnologias limpias.
» Centro de desarrollo, nuevos productos.
> Creacidn centro de 1+D+i, trasformacion productiva.

Los actores internos del sistema como Productores,
Comercializadores, Industrias de Procesamiento y los
Exportadores son los eslabones mas fuertes del juego de
actores, asi mismo se establecid que entre los actores los
Gestores de Residuos con enfoque en Eco son el mas débil.

Frutales de Clima Frio: Los objetivos fueron:

» Desarrollar tecnologia que mantenga el reposo invernal en
terrenos donde el clima presenta variacion en la
temperatura con sistemas de sensores térmicos.

» Crear un prototipo de semilla frutal de mediano
crecimiento para optimizar pequefias extensiones de tierra
con mayor productividad a través de insumos orgéanicos.

» Aprovechar las tecnocomunicaciones para la divulgacion
y comercializacion tanto de los frutos como del proceso
de transformacidén en el ciclo de la siembra (asesoria y
capacitacion para aprendices).

Los actores internos del sistema como el SENA, Mipymes
y los Productores son los eslabones mas fuertes del juego de
actores, asi mismo se establecié que entre los actores el
INVIMA es el mas débil.
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Lécteos: En esta cadena, los objetivos elegidos fueron:

» Especializacion sostenible de la produccion del forraje.
» Masificacién y estandarizacién en los centros de acopio.

Los actores internos del sistema como el Gremios de la
cadena lactea, el ICA, Productores Primarios, Ministerios de
Agricultura y Desarrollo Rural, Universidades y Agrosavia
son los eslabones més fuertes del juego de actores, asi mismo
se establecio que entre los actores el Departamento Nacional
de Planeacion es el més débil.

Platano: Los objetivos establecidos fueron:

> Mejorar la genética a partir de la reproduccion in vitro de
plantula.

> Incremento en la productividad de platano por hectéarea a
partir de la renovacién del material vegetal y mejora en
los procesos productivos.

» Regulacidn en la venta del material vegetal.

» Tecnificacién de fincas - Transformacién.

Los actores internos del sistema como los Exportadores,
Proveedores de Insumos, Asociaciones y la secretaria de
Agricultura son los eslabones més fuertes del juego de actores,
asi mismo se establecié que entre los actores la Corporacion
Regional del Quindio -CRQ- es el més débil.

Resultados SMIC PROBexpert

Se generaron los escenarios en cada cadena
agroindustrial, de este modo se establecié como escenario
apuesta aquel que fuera posible, probable y deseable y que
estuviera en el grupo que sumara el 80% de las probabilidades
en cada una de las cadenas, a continuacion, se presenta un
resumen del escenario apuesta en cada cadena agroindustrial:

Escenario apuesta Cafés Especiales:

En el departamento del Quindio en el 2035 se triplicara el
porcentaje del presupuesto en investigacion, desarrollo e
innovacion I+D+i, se llegard al 60 - 80% en la categoria de
cafés especiales, ademas entre el 1y el 5 % de los cultivos de
café estaran asociados, entre el 80 y el 90 % de los cafés
especiales se encontraran en escala SCAy existiran
cooperativas con beneficios financieros para los asociados.

Escenario apuesta Citricos:

En el Departamento del Quindio en el 2035 el 75% de las
especies de citricos se encontraran diferenciadas en el pais por
especies y el 75 % del material vegetal estara certificado, asi
mismo el 50% de los cultivos haran uso de las 10T y tendran
acceso a la tecnologia y uso de plataformas, también el 50%
de la cadena de citricos trabajara asociativamente y contara
con comercializacion interna y con capacidad exportadora,

ademas, el 100% de los actores publicos y privados estaran
interactuando en cada uno de los eslabones de la cadena por
ultimo la cadena productiva de citricos estara encadenada en
un 40%.

Escenario apuesta Cuero:

En el Departamento del Quindio en el 2035 el 100% de
las empresas estaran legalizadas, con facturacién electrénica y
con la normatividad ambiental, asi mismo se tendran al menos
20 disefios de productos nuevos en cuero, por otro lado, se
aumentara el precio de venta del cuero entre un 30 y 40%,
también se aumentard en un 20% las exportaciones y se
contara con estrategia corporativa y competitiva en las
empresas.

Escenario apuesta Frutales de Clima Frio:

En el Departamento del Quindio en el 2035 se tendra
estabilidad de los precios en la cadena de suministro y la
comercializacién del producto, existird disponibilidad de
tecnologia para la siembra y produccién, asi mismo se tendra
priorizacién de la cadena con un apoyo del 4% del
presupuesto Departamental, adicionalmente se contara con la
existencia de 8 proyectos relacionados con investigacion,
desarrollo e innovacion en los frutales de clima frio, por
Gltimo la cadena de frutales de clima frio estara articulada en
un 30%.

Escenario apuesta Lacteos:

En el Departamento del Quindio en el 2035 entre un 40 y
45% de los productores implementaran tecnologias con
buenas practicas ganaderas y sera una ganaderia sostenible, la
cadena productiva gestionara entre un 30 y 49% de su
presupuesto en proyectos de 1+D+i, asi mismo entre un 40 y
59% de los productores de la cadena de ganaderia sostenible
se integraran en organizaciones de economia solidaria, por
Gltimo entre un 40 y 59% de los productores implementaran
procesos de agroindustria, mecanizacion (automatizacion),
mejora de proceso productiva, nutricién, genética, manejo, en
cooperacién con fuentes de créditos bancarios, SENA,
MADR, gobernacion, alcaldia.

Escenario apuesta Platano:

En el Departamento del Quindio en el 2035 maximo el
15% de las hectareas de platano se veran afectadas por el
clima, existird por parte del gobierno una financiacién de
minimo 40 proyectos asi como una cobertura de politicas
publicas en proteccion de tierras de minimo el 70%, asi
mismo, el fortalecimiento del clister incluird un agrupamiento
del 70% de los productores del sector agroindustrial, también
se contara con al menos 2 variedades resistentes y 2
estrategias de mejoramiento de cultivo, por dltimo, existird un
fortalecimiento en el cluster del platano superior al 80% asi
como una disponibilidad superior al 90% de materia prima y
al menos 4 estudios de vigilancia tecnoldgica por afio.
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Resultados Método Delphi a dos rondas

Haciendo uso del Método Delphi se reunieron expertos de
siete (7) paises: Colombia, Estados Unidos de América, Chile,
Uruguay, México, Espafia y Australia, en blsqueda de sus
opiniones para establecer en consenso su prediccion acerca de
las cadenas agroindustriales. Se obtuvieron entre las dos
rondas 172 respuestas.

V DISCUSION

Validacion y andlisis complementario con Inteligencia
Avrtificial y librerias especializadas de Python

Aunque se han realizado diversos estudios de prospectiva en
sectores agroindustriales como el de [18], [19], [20], [21], [22]
ninguno de ellos utilizé técnicas de inteligencia artificial para
validar o complementar metodologias y resultados, en esta
investigacién se utilizaron algunas librerias de Python para
validar los resultados de MICMAC, en este caso se codificd
un notebook que calcula la media de similitud para cada
elemento de la matriz, luego se cred un set de datos en orden
descendente segun la media de similitud, el resultado final
muestra los elementos ordenados por su similitud promedio,
donde los méas similares estan en la parte superior del set de
datos.

Los resultados a través del software MICMAC de Lipsor
utilizando sumatorias de filas y columnas y algebra matricial
son iguales al aplicar Python, a continuacién, se presenta el
resumen comparativo de variables clave o drivers en dos de
las seis cadenas agroindustriales:

Cafés Especiales:

Average Similarity

Cad prodc 2.297872
Categ Orig 2.234043
Cultivo as 2.127660
Coop Asoc 2.e85166
Categ Sost 1.957447
I+D+1i 1.829787
Cult asoci 1.787234
Calid pote 1.744681
Part caden 1.617021
Cap invers 1.553191
Cont prote 1.531915
Serv proce 1.531915
Den origen 1.489362

Fig. 4. Variables clave/drivers en cafés especiales

Como se observa en la figura 4 las primeras 9 variables
priorizadas en Python coinciden en un 100% con las variables
obtenidas por MICMAC, lo que se constituye en una
oportunidad de continuar utilizando Inteligencia Artificial a
través de la librerias de Python para validar variables
clave/drivers sin necesidad de instalar en paquete informatico
MICMAC de LIPSOR.

Platano:

Average Similarity

Enf social 2.36
Clima 2.28
Orde Terri 2.12
Poli publi 1.96
Politicas 1.80
Arti produ 1.80
Comer vent 1.76
Etica comp 1.68
Tecn e inn 1.68
Logistica 1.60
Vias y com 1.60
Labor Cult 1.60
Normativid 1.56
TICs 1.56
Incen subs 1.48
Agroindust 1.40

Fig. 5. Variables clave/drivers en Platano

De la misma manera en la figura 5 se presentan en la cadena
agroindustrial de platano las variables clave/drivers obtenidas
con Python a través de similitud de promedios, se obtuvo un
ranking de variables que coincide en un 100% con los drivers
obtenidos por MICMAC a través de andlisis estructural,
sumatorias de filas y columnas y elevacion de matrices a la
potencia n, una vez mas se muestra la oportunidad de utilizar
las librerias mateméticas y estadisticas de Python para
identificacion de drivers y generacion de escenarios futuros.

Por otro lado, para complementar los resultados del Delphi en
cuanto a comentarios o retroalimentaciones de los expertos, se
utilizé la biblioteca WordClouD junto con otras herramientas
como NLTK y Matplotlib para generar y visualizar una nube
de palabras.
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Fig. 6. Nube de palabras Cafés especiales en Python
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Fig. 7. Nube de palabras Platano en Python

En cuanto al uso de Python para las nubes de palabras de las
figuras 6 y 7, el valor agregado se enfoca en presentar en una
sola imagen lo maés representativo de los 53 comentarios
cualitativos realizados por los expertos en la cadena de Cafés
Especiales y los 53 comentarios en la cadena de Platano, esta
forma de presentar los resultados en nube de palabras en
Python aportan elementos adicionales que los Stakeholders de
las seis cadenas agroindustriales pueden tener en cuenta para
el desarrollo de retos de innovacion abierta, nuevos proyectos
para convocatorias, insumos para procesos de I+D+i, y en
general para nuevas iniciativas en Ciencia, Tecnologia e
Innovacion.

Es importante resaltar que en estudios previos tales como [18],
[19], [20], [21], [22] el andlisis cualitativo que se llevaba a
cabo a los comentarios realizados por los expertos se realizaba
manualmente.

Tecnologias Convergentes y posibilidades de innovacién

Dentro de los resultados obtenidos en las dos rondas Delphi
de las seis cadenas se obtuvieron un total de 64
temas/tecnologias/innovaciones en Platano, 92 en lacteos, 58
en cafés especiales, 31 en frutales de clima frio, 71 en citricos
y 44 en el sector de cuero relacionadas con Tecnologias
Convergentes Nano, Bio, Info, Cogno.

Estos resultados establecen una oportunidad para los actores
de las seis cadenas agroindustriales para generar innovaciones
de producto, servicio y proceso alineando dichas tecnologias
convergentes con el agrupador GREEN esto con el fin de
generar innovaciones sostenibles [23] y regenerativas en
agroindustria.

De acuerdo con el estudio del Imperial College a 2030 en los
5 agrupadores Nano, Bio, Info, Neuro/Cognho y Green, se
pueden presentar alineaciones o convergencias entre Bio y
Nano, entre Neuro e Info, o entre tres o cuatro de los
agrupadores, lo que representa una fuente de ideas para
innovaciones de producto, servicio y proceso, algunas de las
cuales ya estan en procesos iniciales de 1+D.

Las convergencias que pueden tenerse en cuenta para las seis
cadenas agroindustriales son:

Convergencia de orden 2

INNOVACION

Fig. 8. Convergencia de orden 2 entre Nano y Bio

Ademas de las relaciones de la figura 8, otras convergencias
de orden 2 se pueden dar entre Bio e Info, Bio y Neuro, Bio y
Green, entre otras.

Convergencia de orden 3

INNOVACION
| naNo ‘

Fig. 9. Convergencia de orden 3 entre Nano, Bio e Info

Para esta convergencia se pueden obtener otras combinaciones
como fuente de innovacion, entre Nano Bio Neuro 0 Info Bio
Green, entre otros.

Convergencia de orden 4

o

™
INNOVACION )

e
N

T v

Fig. 10. Convergencia de orden 4 entre Nano Bio, Info y Neuro
Otras convergencias de orden 4 se pueden obtener entre Nano,
Bio, Neuro, Green y las otras combinaciones posibles entre

los 5 agrupadores de tecnologias convergentes.

Convergencia de orden 5
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Fig. 11. Convergencia de orden 5 entre Nano Bio, Info, Neuro y Green
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Los resultados obtenidos en los 6 estudios de prospectiva
presentados en este paper pueden alinearse con las decenas de
posibilidades en tecnologia e innovacion a partir de los 5
agrupadores de tecnologias convergentes establecido
previamente por el Tech Foresight del Imperial College donde
se presentan imagenes de futuro presentes, probables y
posibles a 2030, las cuales pueden ser nuevas fuentes de ideas
para proyectos de I+D+i no solo en las 6 cadenas
agroindustriales sino en escuelas, facultades y programas de
Ingenieria dedicados a la ensefianza y aprendizaje de los
diversos sectores agroindustriales y de alimentos.
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Fig. 12. Emerging Technologies Imperial College

La grafica 12 que se puede consultar en:
https://rossdawson.com/timeline-emerging-science-
technology-visual-framework/, se constituye en una linea de
tiempo de referencia para ciencia, tecnologia e innovacion
emergente que puede tenida en cuenta por los stakeholders de
las cadenas agroindustriales, los encargados de politica
publica en Ciencia, Tecnologia e Innovacion, lideres de
convocatorias, empresarios, grupos y centros de investigacion
asi como docentes e investigadores de Universidades con
programas de ingenieria y afines.

IV CONCLUSIONES

De acuerdo con lo obtenido en el estudio a través de la
metodologia de escenarios y el método DELPHI a dos rondas
se pueden construir de manera colectiva, las estrategias y
proyectos que deberan llevarse a cabo en los préximos afios en
Quindio con el fin de llegar al escenario apuesta de cada
sector, un insumo para estas estrategias y actividades es llevar
a cabo proyectos concretos apoyados en estudios de
Vigilancia e Inteligencia en las tecnologias e innovaciones
prioritarias en los Delphi, que contemple no solo componentes
cientificos y tecnoldgicos sino aspectos complementarios en
cuanto a vigilancia de mercados, competitiva y de
proveedores.

En cuanto a las KET's y Tecnologias convergentes
priorizadas, se pueden realizar talleres, sesiones de ideacion
en las regiones y paises donde estos sectores agroindustriales
sean prioritarios, que permitan aplicar los conceptos de
convergencia Nano, Bio, Info, Cogno y Green con el fin de
generar innovaciones incrementales, radicales, sostenibles y
en lo posible innovaciones regenerativas en las seis cadenas.
estos 5 grandes grupos tematicos o Tecnologias Convergentes
pueden ser el origen innovaciones con convergencia entre dos
de ellos, por ejemplo, Nano y Bio, entre tres de ellos como en
el caso de Nano, Bio, Info, cuatro de ellos y hasta los cinco
agrupadores, esto podria constituirse en el origen de
innovaciones  tecnoldgicas que se comporten como
innovaciones convergentes que pueden constituirse en focos
de andlisis para proyectos futuros.

En cuanto a los 17 objetivos de futuro elegidos y las
Tecnologias e Innovaciones priorizadas en los 6 Delphi Se
pueden convertir en insumo para Escuelas y Programas de
Ingenieria con el fin de retroalimentar sus apuestas de
investigacion, actualizar sus curriculos, generar proyectos de
I+D+i, proponer cursos de extension, programas de formacion
continua y de transferencia en los
temas/tecnologias/innovaciones ganadoras en las dos rondas
Delphi y los nuevos temas prioritarios de la 2da ronda Delphi
de cada cadena agroindustrial.
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